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电气 传动 这 门 学 科 已 经 有 百年 的 历史 ， 从 最 初 简单 的 电动 机 控制 技术 到 当 
今 的 数字 控制 技术 ， 无 论 是 数学 、 物 理 概 念 ， 还 是 元 器 件 都 发 生 了 很 大 的 变 
化 。 不同 的 生产 机 械 对 于 电气 传动 的 技术 要 求 也 不 同 。 在 工厂 中 往往 会 有 各 种 
不 同年 代 、 不 同方 式 的 电气 传动 装置 。 

鉴于 目前 国内 一 些 电气 传动 的 书籍 重 理论 轻 实践 的 现状 ， 深 感 广大 青年 读 
者 迫切 需要 实用 性 强 的 电气 传动 参考 书 的 迫切 心情 。 为 了 适应 实际 应 用 的 需 
要 ， 作 者 根据 多 年 科研 开发 、 设 计 、 调 试 、 维 护 的 经 验 ， 结 合 目 前 国外 电气 传 
动 新 技术 、 新 教材 的 发 展 趋势 ， 编 撰 本 书 。 
电气 传动 是 一 门 传统 技术 的 学 科 。 随 着 社会 进步 ， 科 技 发 展 ， 原 有 的 一 些 
理论 性 较 强 的 概念 ， 现 在 已 经 成 为 技术 人 员 应 知 应 会 的 常识 ， 例 如 三 相交 流 电 
动机 旋转 磁场 的 形成 ， 变 频 调 速 的 理论 依据 等 。 基 于 这 种 理念 ， 形 成 了 本 书 的 
两 大 特点 : 简明 性 和 实践 性 。 
简明 性 是 本 书 的 第 一 个 特点 ， 对 已 有 的 知识 进行 删 繁 就 简 ， 不 做 繁琐 的 公 
式 推导 ， 只 是 列 出 必要 的 公式 和 图 表 ， 指 出 该 公式 和 图 表 的 使 用 条 件 和 方法 ， 
使 读者 能 够 在 实际 工作 中 联系 学 过 的 知识 ， 直 接 利 用 这 些 理论 知识 解决 实际 问 
题 。 本 书 还 引入 了 一 些 目前 教材 中 缺少 的 内 容 。 

本 书 第 二 个 特点 是 实践 性 ， 从 内 容 到 编排 ， 都 是 体现 以 实际 应 用 和 解决 实 
际 问 题 为 目的 。 目 前 国内 许多 相关 专业 的 大 学 生 缺 乏 实 践 经 验 ， 不 知道 怎样 把 
所 学 的 理论 应 用 于 实际 。 本 书 试图 引导 刚刚 走出 校门 的 学 生 们 在 工作 实践 中 主 
动 地 运用 所 学 过 的 理论 知识 。 本 书 提供 一 些 计 算 例题 ,读者 仿照 本 书 提供 的 例 
题 ， 可 以 解决 实际 中 过 到 的 计算 工作 。 

本 书 既 可 以 弥补 高 等 学 校 师 生 在 教学 工作 中 缺乏 实践 经 验 之 不 足 ， 也 可 作 
为 供 现 场 实际 工作 者 的 随时 阅读 的 参考 书 。 本 书 还 可 以 作为 大 学 本 科 非 电 类 专 
业 或 电 类 专业 的 专科 类 电气 传动 的 教材 。 能 够 为 我 国 的 电气 传动 事业 做 出 一 点 
微薄 的 贡献 ， 使 读者 能 够 在 实际 工作 中 处 理 一 些 疑 难 问题 时 有 所 收益 ， 这 就 是 
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IV. 电气 传动 


的 原理 和 实践 





编者 的 一 点 心愿 


本 书 主 编 有 过 农村 插队 和 矿工 的 经 历 ， “文革 ”后 恢复 高 考 考 入 大 学 ， 读 
研 时 从 师 于 著名 传动 大 师 丁 草 石 先生 ， 对 双 馈 电机 有 所 建树 ， 编 著 了 《感应 电 
动机 的 双 馈 调 速 和 串 级 调 速 》 一 书 ， 受 到 业界 好 评 。20 世纪 90 年 代 初 期 曾 留 























学 日 本 名 十 屋 工业 大 学 ， 开 始 了 对 伺 j 
子 公司 工作 ， 参 加 交 - 交 变 频 器 的 设 ) 








民 电 机 的 研究 。90 年 代 后 期 ， 在 德国 西门 
十 和 调试 工作 。 在 这 些 经 历 中 ， 学 习 到 发 

















达 国 家 在 电气 传动 领域 的 先进 理念 和 实际 工作 经 验 。 在 科研 开发 、 生 产 厂 矿 的 














多 年 实践 ， 尤 其 在 冶金 自动 化 和 电气 传动 方面 ， 一 直 在 一 线 工作 ， 积 累 了 大 量 

















的 有 益 经 验 和 深刻 的 挫折 教训 。 利 用 工作 之 余 的 点 滴 时 间 ， 编 着 和 和 翻译 了 一 些 





自动 化 类 的 书籍 ， 撰 写 了 一 些 论文 ， 








愉 累 了 一 些 素 材 。 





目前 已 经 从 紧张 的 一 线 


工作 中 退 了 下 来 ， 于 是 就 萌生 了 整理 资料 、 编 撰 成书 的 想法 。 能 够 为 我 国 的 电 
气 传动 事业 做 出 一 点 微薄 的 贡献 ， 使 读者 能 够 在 实际 工 
时 有 上 所 收益 ， 这 就 是 编者 的 一 点 心愿 。 也 希望 读者 对 书 中 的 丝 漏 、 缺 陷 予 以 











指正 。 











勤 工 作 和 巨大 努力 。 





作 中 处 理 一 些 疑 难 问 题 








本 书 由 秦 晓 平 主编 。 秦 川 、 兰 树 蒙 、 林 移 、 吴 雨 杭 为 本 书 的 编写 付出 了 辛 
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2013 年 6 月 





























































































































































































































前 言 
绪论 二 有 下 1 
第 1 章 电气 传动 的 基本 概念 二 3 
1.1 电气 传动 的 任务 和 发 展 趋势 和 3 
1.2 电气 传动 技术 对 现代 社会 发 了 的 作 | oo oo oo oo oo ooo ooooe 7 
1.3 电气 传动 系统 的 构成 oo oo ooo ooo oo oo oeroo ooosooe 8 
1.4 电气 传动 的 分 类 oo oo oo ooo eo oo oo oo oo oo oo oo ooo oo oes 11 
小 知识 ”转速 和 角速度 14 
自 检 思考 题 ov。 15 
第 2 章 ” 电 气 传动 的 力学 原理 16 
2.1 电动 机 的 机 械 特 性 和 负载 的 机 械 特性 本 16 
29 电动 工 况 和 发 电工 况 村 19 
2.3 电气 传动 的 运动 方程 oo 20 
2.4 机 械 环 节 的 折算 关系 ooooooooooooeeooeeoeeo ooo ooo ooo ooo oo oo oo oo oesoss 23 
小 知识 圆柱 体 转动 惯量 的 计算 公式 oo oo oo oo ooooeose 28 
自 检 思考 题 os。 29 
第 3 章 交流 电动 机 电气 传动 系统 we eo i ee Ge De ee 30 
3. 1 交流 电动 机 的 调 速 方法 oo 30 
3.2 ”异步 电动 机 的 电气 传动 31 
859: Ff 步 电动 机 的 [ 作 原 理 本 31 
3.2.2 Ff 步 电动 机 的 机 械 特 性 oooooooooooeooeooeeseee ooo oo eo oo oo oo oo oesoooe 34 
.D3 绕 线 转子 异步 电动 机 的 起 动 oo oo oo oo oo oo oo oeooe 39 
3.2.4” 算 型 异步 电动 机 的 基本 特性 42 
3.2.5 步 电动 机 在 电动 工 况 时 的 能 流 图 sooo oo ooo oo oes 45 
3.2.6 ”异步 电动 机 的 定子 调 压 调 速 和 减 太 起 动 … eo. 46 
3.2.7 Ff 步 电动 机 的 制 动 ooo ooo oo oo oo oo oo oo oo oesoss 48 
3.2.8 ”异步 电动 机 的 变 极 调 速 人 52 
3 同步 电动 机 的 电气 传动 oo ooo oo oo oo oo oo oesese 54 
3.3. 1 同步 电动 机 的 工作 原理 站 54 
230.39 同步 电动 机 的 运行 工 沈 oo S7 














“VI ， 电气 传动 的 原理 和 实践 




















































































































































































































3.3.3 ”同步 电动 机 的 励磁 电流 调节 ee 59 
3.4 单 相 异步 电动 机 62 
小 知识 ” 频 敏 变阻器 63 
自 检 思 考题 64 

第 4 章 电气 传动 调 速 的 性 能 指标 OO 65 
4.1 基本 概念 65 
4.2” 调 速 性 能 指标 66 
小 知识 ”从 属 控 制 系统 … 70 
自 检 思考 题 70 

第 5 章 ”直流 电动 机 电气 传动 系统 71 
5 1 他 励 直流 电动 机 的 机 械 特性 pp 71 
el 
5.3” 蝇 闸 管 - 直流 电动 机 调 速 系统 78 

5.3.1 晶 闻 管 - 直流 电动 机 调 速 系统 的 基本 数据 站 pp 78 
5.3.2 ”晶闸管 -直流 电动 机 调 速 系统 的 道 变 工 况 pp 81 
5.3.3 ”整流 器 的 内 阻 和 重 伙 角 … 83 
5.3.4 电流 断 续 对 机 械 特性 的 影响 pp 85 
5.3.5 晶 闻 管 整 流 器 的 高 次 谐 波 和 功率 因数 86 
5.3.6 ”电抗 器 和 整流 变压器 的 选择 pp 87 
5.4 串 励 直流 电动 机 88 
5.5 直流 电动 机 的 脉 宽 调 制 调 速 pp 93 
小 知识 “串联 谐振 和 并 联 谐振 96 
自 检 思 考题 98 

第 6 章 交流 电动 机 的 调 速 系统 Ne 99 
6.1 异步 电动 机 的 调 速 方式 99 
6.2 ”异步 电动 机 变频 调 速 的 基本 原理 … 100 
6.3” 交 一 交 变 频 器 一 交流 电动 机 变频 调 速 pp 105 

6.3.1 交 二 交 变 频 器 ……………… a a 105 
6.3.2 交 二 交 变 频 器 一 异步 电动 机 电气 传动 110 
6.3.3” 交 一 交 变 频 器 一 同步 电动 机 电气 传动 111 
6.4 交 - 直 -交易 体 管 变频 器 一 异步 电动 机 变频 调 速 … 115 
6.5 交 - 直 - 交 晶 闻 管 变频 器 一 异步 电动 机 变频 调 速 … 123 
6.6” 线 线 转子 异步 电动 机 的 串 级 调 速 和 双 馈 调 速 ee 127 
6.6.1 蝇 级 调 速 en 127 











6. 6.2 双 馈 调 速 oooosooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo。 131 














































































































6.7 无 换 向 器 电动 机 CE 134 
6.7.1 永 磁 式 交 流 无 换 向 器 电动 机 es 134 
6.7.2 唱 恒 管 交 流 无 换 向 器 电动 机 os 137 

小 知识 ”用 复 变 函数 捕 述 交流 电 ee 138 

自 检 思考 题 os 139 

第 7 章 ， 磁 阻 电动 机 、 步 进 电动 机 和 直线 电动 机 pp 140 

7.1 开关 磁 阻 电动 机 es 140 

7.2” 步 进 电动 机 ee 142 

7.3 直线 电动 机 os 144 

小 知识 次 路 的 欧姆 定律 os 146 

自 检 思考 题 re 147 

第 8 章 ”电气 传动 系统 的 过 渡 过 程 pp 148 

8. 1 基本 概念 148 

8.2 电气 传动 系统 过 渡 过 程 分 析 es 151 

8.3 ”直流 电气 传动 系统 的 过 渡 过 程 pp 154 

小 知识 ”求解 一 阶 电路 过 渡 过 程 的 三 要 素 法 ee 160 

自 检 思考 题 os 161 

第 9 章 ”电气 传动 的 能 量 特性 玖 ee 162 

5 第 党 传动 前 能 量 指标 np De 162 

9.2 “过渡 过 程 的 能 量 损失 165 

9.3 电动 机 的 发 热 和 冷却 os 166 

0 首 忆 信 动 的 节能 拉 失 oan De ee 169 

小 知识 其 他 几 种 电动 机 工作 制 es 171 

自 检 思考 题 re 172 

第 10 章 ”电气 传动 系统 所 用 的 元 器 件 RPR 173 

10.1 常规 电器 元 件 173 

10.2 ”功率 半导体 器 件 178 
10.2. 1 功率 二 极 管 178 
10.2.2 晶闸管 (SCR) os 179 
10. 2.3 门 极 关上 断 唱 闸 管 (GTO) os 180 
10.2.4 集成 门 极 换 流 晶闸管 (IGCT) CE 180 
10.2.5 绝缘 栅 双 极 型 晶体 管 (IGBT) es 181 
10.2.6 电子 注入 增 强 机 晶体 管 (IEGT) es 182 

10.3 亡 淖 元件 和 郑 触 站 并 和 183 
10. 3. 1 无 触 点 逻辑 电路 et 183 









































































































































































































































“ WH， 电气 传动 的 原理 和 实践 
10.3.2 “无 触 点 开关 和 软 起 动 器 185 
10.4 传感器， 186 
10.5 调节 器 190 
10.6 “用 于 电气 传动 控制 的 微 处 理 器 193 
10.7 ”电器 要 和 197 
小 知识 ”格雷 码 ee 199 
自 检 思 考题 200 
第 11 章 ”电气 传动 控制 系统 的 设计 Nt 201 
11.1 电气 传动 的 主要 控制 方式 和 201 
11.2” 非 调 速 电气 传动 系统 的 控制 202 
11.3 ”构建 调 速 电气 传动 控制 系统 的 原则 eee. 206 
11.4 闭环 控制 系统 的 分 类 207 
11. 5 ”直流 调 速 闭环 控制 系统 209 
11.6 ” 双 闭 环 直 流 调 速 控制 系统 的 设计 ee 212 
11.7 电动 机 的 保护 218 
小 知识 “电流 环 的 复合 控制 220 
自 检 思考 题 221 
第 12 章 生产 工艺 和 电气 传动 设计 223 
12. 1 生产 机 械 对 于 电气 传动 的 一 般 要 求 223 
12.2 ”电气 传动 的 设计 顺序 224 
12.3 ”负载 图 和 速度 图 224 
12.4 ”选择 电气 传动 形式 和 功率 计算 227 
12.5 电气 传动 的 成 套装 置 232 
小 知识 “电气 传动 的 串 行 通信 方式 ee 233 
自 检 思考 题 234 


参考 文献 


绕 论 


电 已 经 完全 融入 我 们 的 日 常生 活 和 生产 领域 中 。 毫 不 夸张 地 说 ， 没 有 电 就 没有 
现代 文明 。 利 用 电能 最 重要 的 一 个 方面 就 是 通过 电动 机 把 电能 转换 成 机 械 能 做 功 。 
在 日 常生 活 中 ， 电 动机 用 于 空调 、 冰 箱 、 洗 衣 机 等 家 用 电器 。 在 生产 领域 中 ， 各 种 
类 型 的 电动 机 成 为 生产 机 械 的 动力 源 。 随 着 计算 机 技术 的 发 展 ， 计 算 机 的 许多 外 围 
设备 中 也 有 电动 机 的 身影 。 例 如 电脑 中 的 散热 风扇 、 磁 盘 驱 动 器 、 打 印 机 等 。 汽 车 
现在 正在 走 人 我 们 的 生活 ， 即 使 最 普通 的 乘 用 车 中 也 有 几 十 个 电动 机 。 除 了 把 电能 
转换 为 机 械 能 的 要 求 之 外 ， 为 了 适应 机 械 和 运动 和 自动 化 的 需要 ， 还 要 求 电 动机 具有 
转速 稳定 、 伺 服 驱 动 、 位 置 跟踪 和 定位 等 运动 控制 的 功能 。 

电气 传动 (又 称 为 电力 拖 动 、 电 力 驱 动 ) 既是 一 个 学 科 的 名 称 ， 又 是 一 种 实 
用 技术 的 概 称 。 它 既 要 研究 怎样 利用 电动 机 把 电能 高 效 、 平 稳 地 转化 为 机 械 能 ， 又 
要 在 实现 对 工作 机 构 的 运动 控制 。 构 建 自动 化 电气 传动 系统 是 一 个 综合 了 工程 数 
学 、 工 程 力学 、 电 磁 学 、 电 机 学 、 功 率 电 子 学 、 自 动 控制 理论 等 多 学 科 的 实用 技 
术 。 随 着 许多 新 兴学 科 的 崛起 ， 计 算数 学 、 模 糊 数学 、 神 经 元 网 络 和 智能 控制 等 理 
论 也 融入 了 电气 传动 领域 。 

为 了 使 读者 能 够 对 电气 传动 技术 有 更 加 深入 的 认识 ， 这 里 简略 地 介绍 电气 传动 
的 发 展 沿革 。 

第 一 代 电 气 传动 发 端 于 工业 革命 时 期 ， 那 是 电动 机 基本 原理 和 初始 制造 技术 的 
初创 时 期 。 当 时 只 是 以 电动 机 作为 动力 源 ， 运 动 形 式 只 是 限于 圆周 运动 ， 借 助 于 传 
动 带 、 离 合 器 、 齿 轮 等 机 械 传动 机 构 把 动力 传递 给 工作 机 械 。 

第 二 代 电 气 传动 是 从 1890 ~ 1950 年 ， 是 基本 型 电动 机 逐步 被 灵活 运用 时 期 ， 
是 电气 传动 技术 的 成 长 时 期 。20 世纪 30 年 代 ， 随 着 德国 人 发 明了 水 银 整 流 器 ， 整 
流 、 道 变 乃 至 交 - 交 变频 器 的 理论 开始 形成 。 这 种 理论 至 今 仍 在 指导 现代 变 流 技 
术 。 在 这 个 时 期 爆发 了 两 次 世界 大 战 ， 由 于 军事 工业 和 武器 发 展 的 需要 ， 高 性 能 的 
伺服 传动 开始 受到 重视 。 

第 三 代 电 气 传 动 是 从 20 世纪 50 年 代 到 70 年 代 末 ， 由 于 晶体 管 的 发 明 ， 促进 
了 机 器 设备 的 电子 化 和 系统 的 自动 化 。 晶 闸 管 和 大 功率 晶体 管 的 发 明 使 电气 传动 的 
控制 水 平 达到 一 个 新 阶段 。 在 这 个 时 期 ， 电 气 传 动 控制 系统 以 运算 放大 器 构成 的 模 
拟 系统 为 主 。 在 这 个 阶段 还 出 现 了 大 型 计算 机 ,使 得 解析 技术 、 仿 真 运算 都 有 长 足 
进步 ， 其 结果 是 电气 传动 的 设计 手段 和 控制 方法 更 加 完善 。 

第 四 代 电 气 传动 是 从 20 世纪 80 年 代 到 20 世纪 末期 ， 这 是 微型 计算 机 时 代 。 



























































‘2 电气 传动 的 原理 和 实践 





这 一 时 期 ， 对 电气 传动 提出 了 小 型 化 、 轻 量化 、 运 动 高 速 化 、 控 制 自动 化 等 要 求 。 
电动 机 不 仅 是 具有 旋转 功能 的 动力 源 ， 而 且 还 要 具有 加 减速 运转 、 定 位 控制 等 伺服 
功能 。 电 气 传动 的 变 流 器 的 种 类 和 性 能 也 达到 空前 的 水 平 。 随 着 微机 技术 日 新 月 异 
的 进步 ， 程 序 控 制 、 预 测控 制 等 软件 功能 完善 ， 以 及 各 种 功率 电子 模块 的 高 性 能 
化 ， 电 气 传动 的 应 用 几乎 遍布 人 类 活动 的 所 有 领域 。 

第 五 代 是 21 世纪 以 来 的 电气 传动 ， 这 是 人 类 社会 进入 到 信息 技术 时 代 ， 这 个 
时 期 的 重点 是 从 把 以 硬件 为 主体 的 传统 技术 转向 以 软件 为 主体 的 技术 变革 。 

在 这 个 阶段 ， 与 追求 人 性 的 回归 相 呼 应 ， 已 经 开始 在 看 护 系统 、 医 疗 机 器 人 等 
设备 上 开发 与 人 类 判断 能 力 相 近 的 智能 系统 。 人 们 休闲 娱乐 的 产业 系统 也 胃 露 头 
角 ， 表 现 虚 幻 现实 (Virtual Reality) 的 竞技 类 游戏 机 为 人 们 提供 休闲 娱乐 。 为 了 提 
高 智能 系统 的 整体 性 能 ， 要 求 电 气 传动 系统 必须 具备 伺服 特性 和 智能 调节 功能 。 

在 当今 世界 ， 保 护 和 改善 地 球 的 环境 的 呼声 越 来 越 高 ， 以 节约 资源 、 保 护 生 态 
为 核心 的 大 趋势 ， 要 求 传 统 的 电气 传动 技术 必须 面向 全 新 的 社会 环境 。 为 此 ， 电 气 
传动 设备 制造 行业 必须 考虑 增加 技术 含量 ， 利 用 可 再 生 材 料 ， 开 发 出 适 于 节能 减 排 
的 材料 技术 。 同 时 ， 电 气 传动 技术 也 要 为 节能 减 排 服务 。 例 如 ， 利 用 调 速 技 术 促 进 
风机 水 泵 的 节能 ， 利 用 双人 馈 调 速 技术 和 变 流 技术 发 展 风 力 发 电 。 以 节能 为 出 发 点 ， 
开发 出 更 高 效 、 更 节能 的 电气 传动 系统 也 是 今后 的 发 展 方向 之 一 。 

电气 传动 是 一 门 理论 性 和 实践 性 都 很 强 的 学 科 ， 理 论 和 实践 相 结 合 是 学 习 的 必 
要 环 入 。 考 庸 置疑 ， 受 诸多 条 件 所 限 ， 当 前 的 教育 尚未 摆脱 应 试 教育 的 模式 ， 重 考 
试 、 轻 实践 ， 学 生 的 创造 性 匮乏 ， 动 手 能 力 不 强 。 刚 刚 走 出 校门 的 学 生 们 ， 风 华 正 
碟 ， 求 知 欲望 强烈 ， 要 趁 此 时 机 通过 实践 机 会 多 多 学 习 。 篆 说“ 抱 书 哨 一 年 ， 不 
如 现场 采 三 天 ”。 在 现场 经 常会 遇 到 英名 其 妙 的 问题 ， 只 有 具备 扎 扎 实 实 的 技术 功 
底 ， 才 能 解决 这 些 问题 。 练 就 扎实 功底 确实 离 不 开 书 本 。 真 正 得 以 解决 的 问题 ， 书 
中 定 有 论述 ， 只 不 过 我 们 没有 把 二 者 联系 起 来 而 已 。 

互联 网 技术 缩短 了 人 际 间 的 距离 。 有 效 地 利用 互联 网 也 是 学 习 电 气 传动 技术 的 
捷径 。 在 著名 网 站 可 以 下 载 资 料 ， 在 技术 论坛 可 以 相互 交流 。 在 电气 传动 和 自动 化 
技术 的 论坛 上 ， 凝 集 了 众人 工作 中 的 酸甜苦辣 、 得 失 成 败 。 经 常 参 与 论坛 的 互动 和 
交流 ， 无 疑 会 加 快 我 们 技术 进步 的 步伐 。 


























第 1 莉 电气 传动 的 基本 概念 


1.1 电气 传动 的 任务 和 发 展 趋势 








电气 传动 既是 一 个 理论 性 很 鲜明 的 学 科 ， 也 是 一 门 实践 性 很 强 的 应 用 技术 。 

电气 传动 的 第 一 项 功能 是 能 量 转换 _ 借助 于 电动 机 把 电能 转变 为 机 械 能 ， 这 
是 现代 工业 、 农 业 、 交 通 运输 业 、 公 用 事业 、 家 用 电器 、 医 疗 机 械 等 所 有 人 类 活动 
领域 中 所 必需 的 。 我 们 日 常 所 见 到 的 生产 流水 线 和 单 体 工作 机 械 几乎 全 部 都 是 用 电 
气 传动 设备 驱动 的 。 

电气 传动 的 第 二 项 功能 是 运动 控制 其 本 质 就 是 对 工作 机 械 的 执行 机 构 实 施 
位 置 、 速 度 或 转 矩 控制 。 

每 个 工作 机 械 都 需要 控制 ， 接 通 /分 断 电动 机 的 电源 属于 简单 的 控制 ， 根 据 工 
艺 条 件 和 要 求 改 变 电 动机 的 速度 或 转 矩 属于 高 级 的 控制 。 为 了 保护 工作 机 械 和 电 所 
传动 设备 ， 还 要 实施 必要 的 保护 和 联 锁 ， 这 属于 安全 方面 的 控制 。 现 代 电气 传动 系 
统 的 操作 ， 可 通过 手动 、 自 动 或 程序 控制 实现 。 为 了 保证 执行 过 程 的 准确 性 ， 即 使 
是 手动 操作 的 功能 ， 也 要 依靠 自动 化 设备 来 实现 ， 这 属于 操作 方面 的 控制 。 

把 电气 传动 的 两 种 功能 结合 起 来 ， 在 电能 转换 成 为 机 械 能 的 同时 ， 实 现 控制 机 
械 运 动 的 性 能 指标 功率 、 力 、 转 矩 、 速 度 、 加 速度 、 位 移 和 角 位 移 ) ， 合 理 地 完 
成 工艺 过 程 ， 这 就 是 电气 传动 在 生产 设备 中 的 作用 。 

下 面 以 几 个 实例 分 析 电 气 传动 的 ， 
功能 。 or 

图 1-1 所 示 为 一 台 用 于 车 间 空 气 交换 
的 排 风机 的 电路 图 ， 这 种 排 风机 的 控制 必 ww 、 
于 手动 控制 。 

异步 电动 机 M 把 电能 转变 为 机 械 能 ， PR LG 
带动 风机 的 叶片 旋转 。 为 了 使 风机 工作 ， 
需要 使 电动 机 接 通 /分 断 电源 。 这 个 控制 功 wwOH 
能 是 由 主 接触 器 KM 和 控制 按钮 实现 的 。 当 
按 下 起 动 按钮 SB1 时 ， 主 接触 器 线圈 通电 ， 图 1-1 排 风机 的 电路 图 
它 的 常 开 主 触 头 闭 合 ， 电 动机 M 与 电源 接 通 ， 风 机 开始 转动 。 当 停止 按钮 SB2 被 按 
下 时 ， 主 接触 器 的 线圈 失 电 ， 它 的 主 触 头 分 开 ， 电 动机 与 电源 分 断 ， 风 机 停止。 
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.4. 电气 传动 的 原理 和 实践 





图 1-1 中 还 可 以 看 到 保护 控制 的 器 件 。 断 路 器 QF 中 装 有 大 电流 瞬 动 脱 扣 机 
构 ， 当 电路 中 发 生 电 流 短 路 时 可 以 很 快 切断 电源 。 电 动机 的 过 载 保 护 是 由 热 继 电器 
FR 完成 的 。 

电气 传动 的 第 二 个 例子 是 电梯 。 电 梯 是 垂直 输送 人 员 和 物品 的 机 电 设备 。 乘 客 
进入 电梯 轿 有 厢 ， 按 下 目的 楼 层 的 按钮 ， 电 梯 会 自动 关闭 轿 厢 门 并 动 刘 着 选择 的 方向 
运行 ， 到 达 指 定 的 楼 层 后 轿 厢 门 自动 打开 。 电 梯 的 原理 是 由 一 台电 动机 和 减速 机 以 
及 转 喜 - 钢 绳 机 构 实现 把 电能 转变 为 轿 厢 垂直 运动 的 机 械 能 。 电 梯 的 运动 控制 包括 
电动 机 的 起 动 /停止 控制 、 加 速 / 减 速 控制 以 及 轿 厢 门 的 开 闭 控制 之 类 的 辅助 控制 。 
出 于 对 电梯 舒适 性 的 考虑 ， 电 动机 的 起 动 /停止 、 加 速 /减速 都 要 做 到 平滑 稳定 。 而 
电梯 的 方向 选择 、 准 确 停车 、 轿 厢 门 开 闭 也 属于 运动 控制 的 范围 。 为 了 完成 这 些 功 
能 ， 必 须 按照 一 定 的 规律 控制 电动 机 的 运行 。 此 外 ， 为 了 确保 设备 可 靠 运行 和 乘客 
的 安全 ， 控 制 系统 还 要 提供 必要 的 保护 联 锁 功 能 并 且 能 够 显示 轿 厢 的 状态 信息 。 电 
梯 控 制 属于 自动 控制 的 范畴 。 

第 三 个 电气 传动 的 例子 是 家 用 全 自动 洗衣 机 。 这 种 洗衣 机 是 程序 控制 的 代表 性 
机 电 产品 ， 其 中 包含 一 台 多 速 电动 机 、 主 要 的 工作 机 构 是 带 传 动 的 深 简 ， 附属 的 部 件 
有 电动 水 泵 、 电 动 立 门 和 控制 电路 板 及 其 程序 。 全 自动 洗衣 机 就 是 预先 将 洗衣 的 全 过 
程 (注水 一 浸泡 一 洗涤 一 漂洗 一 脱水 一 排水 ) 设置 成 为 数 个 子 程序 ， 洗 衣 时 选择 其 
中 一 个 程序 ， 只 要 打开 水 龙头 和 按 下 洗衣 机 开关 后 ， 洗 衣 的 全 过 程 就 会 自动 完成 。 各 
个 电气 部 件 和 机 械 部 件 的 工作 是 由 控制 电路 板 中 的 程序 控制 的 。 有 了 程序 的 组 织 与 协 
调 ， 一 个 个 单独 的 部 件 就 可 以 共同 构成 一 个 自动 化 的 机 电 系统 ， 就 能 完成 复杂 的 工作 
过 程 。 像 这 样 由 程序 控制 的 电气 传动 设备 ,仍然 离 不 开 电 动机 实现 电能 向 机 械 能 的 转 
变 。 程 序 控 制 装置 负责 协调 各 个 部 件 动作 并 按照 预先 设置 的 程序 完成 整个 工作 过 程 。 

电气 传动 还 有 一 个 重要 使 命 就 是 创建 新 的 节能 技术 。 许 多 工艺 过 程 都 需要 消耗 
大 量 的 电能 ,但 这 些 被 消耗 的 电能 不 是 完全 用 于 生产 过 程 ， 其 中 的 部 分 电能 被 无 谓 
地 浪费 掉 ，— 典 型 例子 是 水 泵 供水 系统 。 以 前 供水 系统 使 用 的 是 恒 速 的 电气 传动 设 
备 ， 无 法 调节 水 泵 的 输出 流量 ， 而 只 能 通过 改变 调节 阀门 的 开 度 改变 管 网 阻力 调节 
流量 。 实 际 上 用 户 在 每 个 季节 其 至 每 天 的 不 同时 段 所 需要 的 水 量 并 不 固定 。 如 果 采 
用 阀门 调节 流量 ， 一 部 分 电能 没有 变 成 有 用 功 ， 而 是 白白 消耗 于 管 网 阻力 。 此 外 ， 
操作 阀门 调节 流量 很 难 实现 自动 化 操作 模式 。 

现在 流行 的 作法 是 采用 可 调 速 的 异步 电动 机 控制 水 泵 的 流量 。 可 调 速 的 水 泵 可 
以 实现 两 个 功能 : 其 一 ， 把 电能 转变 为 供水 所 需要 的 机 械 能 ; 其 二 ， 控 制 水 和 泵 的 工作 
转速 ， 维 持 供水 的 压力 和 流量 。 这 种 调节 水 泵 转速 的 做 法 可 以 节 电 20% ~30% ， 节 
水 10% ~20% 。 如 果 是 供暖 用 调 速水 汞 ， 还 可 以 节 热 5% ~10% 。 这 个 例子 说 明 ， 电 
气 传动 中 的 调 速 技 术 不 但 可 以 优化 工艺 过 程 ， 而 且 还 可 以 节省 大 量 宝贵 的 电能 。 

对 于 很 多 机 器 的 工作 机 构 ， 调 节 速 度 是 它们 进行 工作 的 先决 条 件 。 也 就 是 说 ， 
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如 果 没 有 可 调 速 的 电气 传动 ， 很 多 机 器 将 无 法 工作 。 矿 山 机 械 中 的 电 铲 (又 称 挖 
掘 机 ) 就 是 这 方面 的 例子 ( 见 图 1-2)。 





。 铲 斗 容积 56ma ， 有 效 载荷 101t， 台 机 净重 1265t 
图 1-2 国产 的 WK-56 型 矿山 用 电 铲 


电镜 的 挖掘 工作 机 构 是 镜 斗 、 镜 杆 、 转 鼓 - 钢 绳 构成 的 提升 机 构 、 可 以 旋转 的 
铲 身 以 及 行走 用 履带 。 铲 斗 在 挖掘 已 经 被 破碎 的 岩石 时 ， 要 借助 于 铲 杆 的 前 推 和 钢 
强 的 提升 。 当 铲 斗 装 满 时 ， 要 把 铲 斗 提 高 到 适当 的 高 度 。 回 转 铲 身 使 铲 斗 底部 对 准 
运输 车 辆 的 货 厢 ， 务 下 岩石 后 回转 到 原 位 置 ， 重 复 控 气 动作。 行走 履 带动 作 可 使 电 
铲 前 进 或 后 退 。 

电镜 的 电气 传动 结构 很 复杂 ， 简 化 后 的 电气 框图 如 图 1-3 所 示 。 
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到 1-3 矿山 用 电 铲 的 电气 传动 系统 结构 网 
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电 铲 在 其 作业 区 域内 可 以 小 范围 的 移动 位 置 。 为 此 ,在 电 铲 的 作业 区 域 设 有 
6kV 或 者 10kV 的 电源 配 电 柜 ， 通 过 柔性 的 高 压 电 缆 向 电 铲 提供 电源 。 在 电 铲 的 侧 
面 有 引入 电源 的 受 电 环 和 配 电 保护 的 高 压 配 电 柜 。 同 步 电动 机 - 直流 发 电机 组 向 各 
个 运动 机 构 的 电动 机 供电 。 通 过 调节 各 个 电动 机 的 励磁 电流 改变 各 个 驱动 电动 机 的 
转速 。 现 代 的 电 铲 的 电气 传动 开始 采用 晶闸管 - 直流 电动 机 或 变频 需 -交流 电动 机 
的 传动 方式 。 

电 铲 基本 动作 包括 钢 绳 提 升 、 铲 杆 推 压 、 铲 身 回 转 和 履带 行走 。 它 们 分 别 由 各 
自 的 直流 发 电机 - 电动 机 组 所 驱动 。 为 了 操纵 电 铲 ， 在 电 铲 司 机 的 座 椅 前 还 安装 了 
操作 台 。 机 械 传动 机 构 包 括 减 速 机 、 转 鼓 - 钢 绳 机 构 ， 推 压 齿 条 机 构 、 回 转 齿 圈 机 
构 和 履 佛 行走 机 构 。 

电 匀 是 负荷 变化 很 大 的 机 械 ， 一 般 铲 斗 的 容积 有 4 ~ 20m ， 大 型 电 铲 的 铲 斗 容 
积 达 到 数 十 立方 米 。 电 铲 的 运动 部 分 的 质量 也 有 数 百 吨 ， 需 要 有 足够 的 传动 功率 。 
同时 ， 还 要 使 铲 斗 的 运动 与 司机 操作 的 动作 相 匹配 。 所 以 电 铲 的 电气 传动 系统 应 该 
满足 如 下 要 求 : 

(1) 在 正常 工作 范围 内 负荷 增 大 时 转速 下 降 必须 很 小 ， 即 机 械 特性 硬 ， 以 保 
证 有 很 高 的 生产 率 ; 

(2) 当 负 和 荷 超过 容许 值 ， 例 如 铲 斗 在 清理 岩石 根部 或 被 大 块 矿 石 卡 住 时 ， 转 
速 应 能 迅速 下 降 并 自动 限制 堵 转 电 流 ， 以 保证 机 电 设 备 不 受 损 坏 ， 这 就 是 通常 所 说 
的 挖 土 机 特性 ，; 

(3) 电 铲 的 提升 、 推 压 和 回转 机 构 处 于 频繁 的 起 制 动 和 正 反 转 ， 挖掘 周期 约 
为 20 ~30s， 要 求 具 有 快速 的 过 渡 过 程 。 

可 以 说 电 铲 的 电气 传动 系统 是 一 个 足够 复杂 的 自动 化 系统 。 

工业 领域 的 电气 传动 中 ， 数 控 机 床 的 电气 传动 系统 被 认为 是 最 为 复杂 的 。 数 控 
机 床 可 以 按照 事先 编制 好 的 程序 动作 ， 自 动 加 工 出 高 精密 度 的 零件 。 

数控 装置 (Computer Numberical Controller CNC) 存 有 加 工程 序 并 能 实现 控制 
功能 ， 是 数控 机 床 的 大 脑 。 电 气 传动 装置 是 数控 机 床 的 执行 部 分 ， 包 括 主轴 传动 和 
多 个 进 给 传动 等 。 当 几 个 坐标 的 进 给 联动 时 ， 可 以 完成 定位 、 直 线 、 平 面 曲线 和 空 
间 曲 线 的 加 工 。 这 就 要 求 数 控 机 床 的 电气 传动 具有 如 下 特点 : 

(1) 高 精度 调 速 特性 ， 调 速 范围 接近 万 分 之 一 ; 

(2) 具有 高 精度 定位 功能 ， 工 件 定位 精度 可 达 微 米 级 ; 

(3) 多 坐标 协调 进 给 ， 完 成 插 补 功能 ， 进 给 精度 高 达 微 米 级 ; 

(4) 可 以 高 精度 保持 在 指定 的 速度 ， 并 且 具 有 很 高 的 动态 响应 能 

由 此 可 见 ， 现 代数 探 机床 〈( 见 图 1-4) 是 一 种 基于 高 精度 自动 化 电气 传动 的 机 
电 设 备 ， 数 控 机 床 的 工作 是 由 数控 装置 总 体 控制 的 程序 控制 系统 。 

再 举 一 个 电气 传动 在 交通 运输 方面 的 例子 。 
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由 于 石油 资源 日 益 减少 ， 电 动 汽 车 越 来 越 普遍 。 一 些 汽 车 公司 推出 的 轻型 电动 
汽车 ， 其 运行 特性 已 经 不 亚 于 传统 汽车 。 电 动 汽车 的 主要 优点 就 在 于 环境 保护 方面 
的 优势 ， 这 一 优势 确保 它 将 在 未 来 几 十 年 中 得 到 广泛 应 用 。 目 前 电动 汽车 有 两 种 动 
力 方 式 : 混合 动力 汽车 和 单纯 使 用 蓄电池 的 电动 汽车 。 混 合 动 力 的 驱动 方式 有 几 种 
类 型 ,其 中 比较 简单 的 是 电动 车 轮 方式 。 这 种 混合 动力 汽车 利用 内 燃 机 带动 发 电机 
旋转 发 电 ， 利 用 可 以 充电 的 蓄电池 作为 缓冲 电源 。 由 于 内 燃 机 工作 于 恒定 速度 状 
态 ， 燃 油 消耗 相对 较 低 ， 有 害 废气 排放 量 降 至 最 小 。 驱 动车 轮 的 交流 电动 机 由 蓄 电 
池 通 过 变 流 避 供 电 。 在 下 坡 和 制 动 时 ， 动 能 可 以 通过 电动 机 和 变 流 絮 逆 变 成 电能 > 
蓄电池 充电 。 图 1-5 所 示 为 混合 动力 汽车 电气 传动 结构 示意 图 。 























本 驱动 轮 



































图 1-4 数控 机 床 1-5 混合 动力 汽车 电气 传动 结构 示意 图 








通过 上 述 例子 可 以 说 明 ， 电 气 传动 装置 是 各 种 生产 机 械 和 工艺 装备 中 的 重要 组 
成 部 分 。 通 常 电 气 传动 系统 是 工作 机 械 设计 中 工作 最 为 复杂 的 部 分 ， 也 是 价格 最 为 
昂贵 的 部 分 。 设 计 、 制 造 和 维护 电气 传动 系统 的 专业 人 员 必 须 是 经 过 培训 并 且 具 备 
多 种 技能 的 高 度 熟 练 的 技术 人 员 。 一 个 合格 电气 传动 的 技术 人 员 必 须 熟 悉 电路 原 
理 、 电 子 技术 、 电 力 电子 技术 、 电 机 学 、 电 气 传动 、 自 动 控制 系统 、 自 动 控制 理 
论 、 计 算 机 技术 等 课程 ， 还 要 对 高 等 数学 、 物 理学 、 工 程 数 学 有 较 深 刻 的 了 解 。 











1.2 电气 传动 技术 对 现代 社会 发 展 的 作用 


现代 工业 、 农 业 、 交 通 运输 、 公 用 事业 、 家 用 电 絮 都 与 各 种 各 样 的 机 械 运动 有 
关 。 除 了 一 些 运输 车 辆 和 农用 机 械 ( 汽 车 、 拖 拉 机 等 ) 之 外 ， 几 乎 所 有 的 工作 机 
械 都 是 采用 电气 传动 设备 实现 电能 向 机 械 能 的 转换 。 

电气 传动 设备 是 电能 最 大 的 用 户 ， 在 发 达 国 家 中 ， 电 气 传动 设备 消耗 的 电能 
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总 发 电量 的 60% 以 上 。 

一 般 采用 功率 、 电 压 等 级 、 转 速 、 控 制 方式 等 多 种 指标 考察 电气 传动 的 特性 。 
不 同 机 械 设备 对 电气 传动 的 功率 和 电压 等 级 的 要 求 是 不 同 的 : 仪表 和 计算 机 中 的 电 
动机 只 有 几 瓦 ， 而 轧钢 机 、 加 压 站 的 空 压 机 等 大 型 设备 的 主 电 动机 功率 可 达 数 兆 
瓦 。 微 型 电动 机 的 电压 多 为 10 ~24V， 大 型 电动 机 的 电压 等 级 为 数 百 伏 到 数 千 伏 。 
不 同 机 械 设备 对 于 转速 的 要 求 也 不 相同 : 特殊 用 途 的 离心 机 转速 高 达 10000r/min， 
而 一 些 低 速 伺服 传动 机 构 要 求 转 速 小 于 1r/min。 

大 多 数 生 产 机 械 都 是 由 电动 机 驱动 的 。 电 动机 和 传递 动力 的 机 械 传动 机 构 
(减速 机 、 传 动 轴 、 曲 柄 - 连 杆 机 构 等 ) 以 及 传动 控制 装置 构成 一 个 完整 的 电气 传 
动 系统 。 在 更 为 复杂 的 生产 机 械 〈 轧 机 、 电 铲 、 数 控 机 床 等 ) 之 中 ,包括 多 个 由 
电气 传动 系统 驱动 的 运动 机 构 。 由 这 些 电 气 传动 系统 、 自 动 化 控制 系统 以 及 电源 供 
配 电 系 统 和 公 辅 系统 ， 共 同 构 成 了 机 电 一 体 化 的 设备 。 性 能 优越 的 电气 传动 系统 可 
以 降低 生产 过 程 中 的 材料 消耗 和 能 源 消耗 。 

电力 电子 技术 、 自 动 化 技术 、 微 电子 和 计算 机 技术 是 现代 电气 传动 的 基础 。 反 
之 ,电气 传动 技术 的 发 展 ， 也 促进 这 些 技术 的 进步 。 在 过 去 的 近 20 年 中 ,电气 传 
动 技 术 得 到 飞速 的 发 展 。 其 原因 之 一 是 因为 机 械 制造 行业 自动 化 技术 的 进步 ， 提 高 
了 加 工 精 度 , 保证 了 电气 传动 产品 质量 的 稳定 性 。 原 因 之 二 是 因为 电气 传动 技术 的 
应 用 范围 已 经 从 工业 领域 扩展 到 几乎 涉及 人 类 活动 的 全 部 领域 , 这 就 要 求 电 气 传动 
的 产品 控制 精度 更 高 、 控 制 能 力 更 强 、 成 本 更 低 。 第 三 个 原因 是 节能 和 环保 的 呼声 
越 来 越 高 ， 一 方面 要 求 提高 电气 传动 系统 的 效率 ， 另 一 方面 要 求 把 电气 传动 技术 应 
用 于 节能 和 可 再 生 能 源 (主要 是 风力 ) 发 电 之 中 。 不 断 涌现 出 来 的 新 材料 、 新 工 
艺 和 新 的 控制 理论 对 电气 传动 的 发 展 提出 了 新 的 挑战 。 总 之 ,电气 传 动 技 术 的 发 展 
将 给 现代 的 生产 、 生 活 带 来 天 翻 地 履 的 变化 。 


1.3 电气 传动 系统 的 构成 




















电气 传动 系统 是 由 电动 机 、 机 械 传动 机 构 、 变 流 器 和 控制 装置 构成 的 。 

电动 机 是 利用 电磁 原理 把 电能 转变 为 机 械 能 的 机 电能 量 转换 器 。 按 照 转换 成 机 
械 能 的 运动 形式 划分 ， 电 动机 可 以 分 类 为 旋转 型 、 直 线 型 、 步 进 型 和 振动 型 等 几 种 
形式 ， 旋 转型 电动 机 是 最 常用 的 电动 机 。 

机 械 传动 机 构 用 来 把 机 械 能 传递 给 工作 机 械 ， 它 包括 齿轮 减速 机 、 齿 轮 - 齿 
条 机 构 、 传 动 带 机 构 、 转 鼓 - 钢 绳 机 构 、 曲 柄 - 连 杆 机 构 、 蜗 轮 - 蜗杆 机 构 、 滚 
珠 丝 杠 等 ( 见 图 1-6)。 

普通 变 流 器 的 主体 是 由 电力 半导体 器件 构成 ， 一 般 采用 不 可 控 的 器 件 (二 极 
管 ) 和 可 控 的 器 件 〈 唱 闸 管 、 可 关 断 晶闸管 、IGBT、IGCT 等 等 )。 近 年 来 ， 新 型 
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传动 带 机 构 
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蜗轮 一 蜗杆 机 构 滚珠 丝 村 
图 1-6 常用 的 机 械 传动 机 构 




















的 电力 电子 咒 件 层出不穷 ， 变 流 需 的 种 类 也 越 来 越 多 ， 为 传统 的 电气 传动 技术 注入 
了 新 鲜 的 活力 。 

供电 电源 、 变 压 右 和 变 流 器 构成 电气 传动 的 电力 通道 ， 电 动机 转子 、 转 子 输出 
轴 上 的 可 动 部 件 ( 如 测速 机 和 脉冲 编码 右 )、 机 械 传动 机 构 、 工 作 机 械 构成 电气 传 
动 的 机 械 通道 ( 见 图 1-7)。 图 1-7 中 的 实 线 箭 头 表 示 电 动工 况 时 能 量 的 传输 过 程 ， 
虚线 箭头 表示 发 电工 况 时 能 量 的 传输 过 程 。 





















































1 电阻 


图 1-7 电气 传动 的 电力 通道 和 机 械 通道 








当 电 动机 工作 在 电动 工 况 时 ,来 自 电 网 的 电能 通过 电动 机 转变 为 机 械 能 ， 机 械 
能 传递 到 工作 机 械 (如 轧钢 机 、 水 泵 等 ) 的 工作 部 分 。 在 能 量 转换 和 传递 间 动 力 的 
各 个 环节 中 必然 有 能 量 损失 ， 随 之 而 来 的 想法 就 是 如 何 减少 转换 和 传递 过 程 中 的 能 
量 损失 。 评 价 电气 传动 系统 的 能 量 特性 的 指标 是 能 量 效率 rw， 它 定 义 为 作用 于 工 
作 机 械 上 的 有 用 功率 与 总 输入 功率 之 比 。 能 量 效率 的 公式 为 
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Nen = Pi = Ne Moonv * Nm 
式 中 “局 一 一 电气 传动 系统 的 输入 功率 ; 
户 一 电气 传动 系统 的 输出 功率 。 
电气 传动 系统 的 能 量 效率 yw 等 于 供电 效率 由 、 变 流 器 效率 n.,,, 和 机 械 传递 效 
率 加 的 乘积 。 为 了 评价 包括 工作 机 械 在 内 的 整个 系统 的 总 效率 ， 还 需要 乘 以 工作 
机 械 〈 例 如 水 泵 ) 的 效率 9 ， 即 





me 


7 = Pl = Non , Npm 





式 中 7 一 一 总 效率 ，; 

Pi 一 一 完成 生产 过 程 所 必需 的 功率 ，; 

0w 一 一 工作 机 械 的 效率 。 

电动 机 具有 双向 转换 能 量 的 能 力 ， 不 仅 可 以 在 电动 工 况 时 把 电能 转变 为 机 械 
能 ， 而 且 还 可 以 在 工作 机 械 减 轻 负载 或 者 制 动 减速 时 工作 在 发 电工 况 ， 这 时 电动 机 
成 为 发 电机 ， 可 以 把 负载 侧 的 机 械 能 转变 为 电能 。 扣 除 制 动 能 量 中 机 械 损失 部 分 和 
电路 损失 部 分 ， 其 余部 分 或 者 回馈 到 电网 (具有 能 量 回馈 通道 ) ， 或 者 通过 制 动 电 
阻 将 这 部 分 电能 消耗 〈 没 有 能 量 回馈 通道 ) 。 制 动 过 程 的 能 流 方 向 如 图 1-7 中 虚线 
箭头 所 示 。 

控制 回路 根据 检测 到 的 信号 去 控制 电气 传动 中 的 电气 参数 和 运动 参数 ， 以 满足 
生产 工艺 对 于 机 械 运动 的 要 求 。 控 制 回 路 的 另 一 个 重要 职能 就 是 力求 使 生产 过 程 中 
消耗 的 电能 最 少 、 成 本 最 低 。 现 代 电 气 传 动 的 控制 装置 是 由 数字 控制 系统 构成 。 数 
字 控 制 系统 的 核心 微 处 理 器 ， 外 围 电路 包括 各 种 IO 接口 和 通信 接口 。 为 了 检测 机 
械 和 电气 的 物理 量 ， 还 需要 配备 各 种 传感器 ， 如 电压 互感 器 、 电 流 互 感 避 以 及 检测 
速度 和 位 置 的 脉冲 编码 器 等 。 图 1-8 所 示 为 电气 传动 自动 化 系统 的 结构 图 。 
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图 1-8 电气 传动 自动 化 系统 的 结构 图 
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近年 来 ， 数 字 控 制 技 术 越 来 越 多 地 应 用 于 生产 工艺 的 控制 之 中 : 工业 计算 机 、 
可 编程 序 控制 咒 (PLC) 、 基 于 微 处 理 器 的 外 围 设备 和 现场 通信 设备 等 。 这 就 使 整 
个 生产 过 程 与 电气 传动 紧密 地 结合 起 来 ， 形 成 在 基础 自动 化 和 过 程 自动 化 等 更 高 层 
面 上 的 控制 、 管 理 和 服务 功能 ， 同 时 也 向 电气 传动 的 控制 技术 提出 了 新 的 要 求 和 
挑战 。 


1.4 电气 传动 的 分 类 











根据 使 用 场合 、 原 理 结 构 、 功 能 特点 、 自 动 化 程度 等 原则 ， 电 气 传动 可 以 有 不 
同 的 分 类 方式 。 表 1-1 是 按照 不 同 原则 对 电气 传动 进行 分 类 的 结果 。 
表 1-1 电气 传动 的 分 类 表 








分 类 原则 分 类 情况 
1. 单机 传动 
根据 电动 机 的 数量 2. 多 机 传动 
3. 成 组 传动 
根据 电动 机 的 运动 形式 2. 直线 运动 














3. 多 坐标 〈 多 轴 ) 运动 





1. 齿轮 减速 机 
根据 电动 机 与 工作 机 构 的 连接 方式 2. 直接 传动 
3. 复合 传动 机 构 


























根据 调 速 要 求 




















根据 主要 调节 参数 2. 速度 调 
































速度 闭环 控制 

. 带 有 速度 闭环 的 精确 定位 控制 
程序 控制 
随 动 控制 


根据 控制 方式 





和 mm 








根据 电动 机 的 数量 可 以 把 电气 传动 分 为 单机 传动 、 多 机 传动 和 成 组 传动 。 如 果 
工作 机 械 是 由 一 台电 动机 驱动 的 为 单机 传动 。 如 果 一 套 工作 机 械 由 两 台 或 更 多 电动 
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机 驱动 的 为 多 机 传动 。 由 于 使 用 数 台 电动 机 驱动 一 套 工作 机 构 ， 必 须 使 电动 机 的 速 
度 同 步 。 最 常见 的 技术 手段 是 主 从 控制 方式 ， 主 电动 机 采用 速度 控制 ， 从 电动 机 采 
用 转 矩 控制 。 成 组 传动 是 由 数 台 电动 机 了 驱动 同一 机 械 的 几 个 工作 机 构 ， 轧 钢 机 左右 
压 下 机 构 的 电气 传动 就 是 成 组 传动 典型 的 例子 。 因 为 每 个 工作 机 构 之 间 安 装 有 离合 
器 、 变 速 器 、 制 动 器 等 机 械 传动 机 构 ， 所 以 在 对 每 个 工作 机 构 分 别 控制 之 时 ， 还 要 
对 这 些 机 械 传 动机 构 进行 控制 。 所 以 说 这 是 一 种 比较 复杂 的 传动 方式 。 

如 果 根 据 电 动机 的 运动 形式 分 类 ， 大 多 数 电气 传动 系统 中 都 是 使 用 旋转 电动 
机 。 但 是 最 近 直 线 电 动机 越 来 越 受 到 重视 。 因 为 很 多 工作 机 构 属于 平移 运动 或 者 往 
复 直 线 运 动 ， 所 以 在 这 些 工作 机 构 上 使 用 直线 电动 机 就 比 使 用 诸如 蜗轮 - 蜗杆、 曲 
柄 - 连 杆 、 滚 珠 丝 杠 等 复杂 的 机 械 传动 机 构 要 方便 得 多 。 由 于 直线 电动 机 的 能 量 转 
换 效率 较 低 ， 重 量 和 外 形 尺 寸 受 限 ， 所 以 在 大 型 设备 上 还 没有 得 到 应 用 。 功 率 半 导 
体 需 件 和 变频 顺 的 发 展 ， 为 直线 电 劲 机 的 应 用 开辟 了 新 的 机 遇 。 直 线 电 动机 已 经 在 
机 床 领域 得 到 广泛 的 应 用 。 

多 坐标 (多 轴 ) 电气 传动 系统 在 数控 机 床 和 机 器 人 方面 的 应 用 发 展 迅 速 。 这 
种 电气 传动 系统 主要 是 由 步 进 电动 机 或 伺服 电动 机 组 成 。 多 坐标 电气 传动 系统 能 够 
使 工作 机 构 沿 着 儿 个 坐标 方向 实现 复杂 的 空间 曲线 运动 。 

电动 机 与 工作 机 械 的 连接 有 直接 连接 方式 和 通过 齿轮 减速 机 的 连接 方式 。 此 外 
还 有 通过 其 他 复杂 的 机 械 传 动机 构 实 现 连接 的 方式 。 直 接连 接 方 式 的 特点 是 工作 机 
械 要 求 的 转速 高 ， 可 以 和 电动 机 的 额定 转速 相 匹 配 ， 典 型 的 例子 是 风机 和 水 泵 。 采 
用 齿轮 减速 机 方式 的 主要 原因 是 工作 机 械 的 转速 低 于 电动 机 的 额定 转速 ， 在 实现 减 
速 的 同时 ,传递 到 工作 机 械 轴 上 的 转 和 矩 也 相应 增 大 。 一 些 对 精度 和 动态 性 能 要 求 很 
高 的 工作 机 械 ， 为 了 消除 减速 机 中 齿轮 间隙 的 影响 ,力求 取消 电动 机 轴 与 工作 机 械 
之 间 的 机 械 传 动机 构 。 这 被 称 为 无 减速 机 的 直接 传动 。 在 这 种 方式 中 ， 需 要 降低 电 
动机 的 额定 转速 ， 这 样 就 增 大 了 电动 机 的 重量 和 外 形 尺 寸 。 其 原因 是 在 相同 功率 的 
情况 下 ， 电 动机 的 重量 和 外 形 尺寸 大 致 与 发 动机 额定 转速 成 反比 。 

为 了 得 到 更 高 精度 的 电气 传动 系统 ， 可 将 电动 机 与 工作 机 械 结 合 为 一 体 ， 形 成 
结构 上 一 体 化 的 电气 传动 系统 。 例 如 ， 磨 床 的 主轴 电气 传动 系统 、 电 动 汽车 的 电动 
车 轮 等 。 最 近 ， 出 现 了 一 个 新 的 技术 动向 ， 就 是 采用 机 电 模块 的 电气 传动 系统 。 所 
谓 机 电 横 块 是 指 将 一 个 工作 机 构 与 一 个 机 电 设 备 〈 电 动机 及 其 控制 系统 ) 构成 一 
个 具有 整体 功能 的 模块 。 这 种 模块 多 用 于 机 器 人 和 数控 机 床 中 。 

从 电气 传动 的 发 展 历史 来 看 ， 早 期 的 电气 传动 设备 都 是 由 工 频 电 源 供 电 的 笼 型 
异步 电动 机 〈 曾 被 形象 地 称 为 鼠 党 式 异 步 电动 机 ) 所 驱动 ， 这 种 电气 传动 设备 无 
法 调节 转速 和 转 矩 。 为 了 调 速 只 能 通过 改变 普通 异步 电动 机 的 绕组 结构 ， 改 变异 } 
电动 机 的 磁极 数 ， 制 造 出 双 速 或 三 速 异 步 电 动机 。 这 种 调 速 方法 被 称 为 变 极 调 速 。 
这 种 异步 电动 机 变 极 调 速 只 能 提供 两 种 或 三 种 固定 的 速度 ， 无 法 实现 平滑 调 速 。 与 
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变 极 调 速 相 类 似 的 还 有 绕 线 转子 串 电 阻 调 速 ， 这 种 方法 多 用 于 绕 线 转子 异步 电动 机 
的 起 动 。 这 两 种 调 速 方法 无 法 实现 随时 调节 转 矩 和 加 速度 ， 不 属于 本 书 所 说 的 可 调 
速 电气 传动 的 类 型 。 

本 书 所 采用 的 现代 可 调 速 电气 传动 的 概念 ， 应 当 包 括 如 下 功能 : 

(1) 在 指定 的 调 速 范围 内 可 以 根据 需要 改变 速度 ; 

(2) 在 负载 扰动 的 情况 下 ， 也 能 够 在 指定 的 精度 范围 内 稳定 运行 于 速度 设 
定 值 ; 

(3) 无 论 在 电动 工 况 还 是 在 发 电工 况 ， 都 可 以 通过 调节 电动 机 的 输出 转 和 矩 实 
现 加速 和 减速 ; 

(4) 在 指定 的 精度 范围 内 ， 可 以 按照 w=f(1) 的 函数 关系 实时 地 调节 速度 。 

越 来 越 多 地 使 用 可 调 速 的 电气 传动 ， 是 当前 电气 传动 的 发 展 的 大 趋势 。 

根据 不 同 的 工艺 要 求 ， 电 气 传动 主要 的 调节 参数 是 电动 机 的 转 矩 、 速 度 和 位 
置 。 转 和 矩 (加 速度 ) 、 速 度 、 位 置 三 个 物理 量 之 间 存 在 着 积分 的 数学 关系 。 欲 调节 
速度 ， 必 须 从 调节 转 矩 人 手 ; 欲 调节 位 置 ， 必 须 从 调节 速度 人 手 。 这 是 电气 传动 调 
节 的 基本 规律 。 

转 矩 是 电气 传动 中 重要 的 调节 量 ， 轧 钢 厂 、 造 纸 厂 中 使 用 的 开卷 机 和 卷 取 机 是 
典型 的 采用 转 矩 控制 的 生产 机 械 。 因 为 需要 卷 取 (开卷 ) 的 金属 带 材 或 纸张 需要 
恒 张 力 控 制 ， 所 以 必须 根据 卷 径 的 变化 随时 调节 电动 机 的 输出 转 矩 。 

电气 传动 中 最 常见 的 调节 量 是 电动 机 的 转速 。 需 要 调 速 的 生产 机 械 很 多 ， 其 中 
常见 的 有 机 床 、 轧 钢 机 、 传 送 带 、 上 料 机 等 ， 风 机 和 水 泵 出 于 节能 的 需要 也 要 求 调 
节 转 速 。 部 分 计算 机 外 围 设备 和 家 用 电器 中 的 电动 机 也 有 调 速 的 要 求 。 

有 的 工作 机 械 需 要 精确 定位 或 者 运动 轨迹 控制 ， 这 就 是 电气 传动 的 位 置 控制 。 

可 以 将 电气 传动 调 速 范 围 分 为 低调 速 范围 (不 超过 2:1) 的 电气 传动 ; 中 调 速 
范围 (不 超过 100: 1) 的 电气 传动 ; 宽 调 速 范围 (1000: 1 数量 级 ) 的 电气 传动 ; 
调 速 范围 (10000: 1 或 更 高 ) 的 电气 传 劲 。 根 据 工 作 机 械 的 要 求 选 择 适 当 的 调 速 
围 ， 这 样 可 以 降低 电气 传动 设备 的 成 本 。 

根据 生产 机 械 的 功能 和 复杂 性 ， 电 气 传动 的 控制 系统 可 以 有 多 种 操作 方式 。 手 
动 开 环 控制 是 最 简单 的 控制 方式 。 这 是 由 继电器 - 接触 器 构成 控制 系统 ， 完 成 起 
动 、 停 止 、 保 护 和 联 锁 等 功能 。 像 前 文 所 提 到 的 排 风 机 的 控制 ， 就 属于 这 种 类 型 。 
半自动 控制 系统 是 根据 操作 者 通过 操作 按钮 或 其 他 操控 器 控制 机 械 运 转 。 这 类 控制 
系统 中 包含 着 自动 控制 的 内 容 ， 以 保证 电气 参数 的 自动 变化 。 例 如 ， 工 厂 中 的 起 重 
机 采用 绕 线 转子 异步 电动 机 转子 绕组 串 电阻 起 动 ， 操 作者 按 下 起 动 按钮 ， 自 动 控制 
电路 根据 电流 或 时 间 逐 级 切换 起 动 电阻 ， 保 证 起 动 过 程 平稳 。 通 常 电气 传动 的 控制 
系统 对 电流 和 速度 进行 闭环 控制 。 在 这 种 情况 下 ， 操 作者 只 须根 据 工艺 的 状况 设 定 
给 出 速度 的 设 定 值 ， 不 必 考 虑 闭环 内 部 的 调节 情况 。 例 如 ， 矿 山 用 电镜 、 轧 钢 机 等 
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生产 机 械 属 于 这 种 类 型 。 设 定 值 也 可 以 是 电流 或 转 矩 ， 这 时 设 定 值 可 以 由 自动 化 控 
制 系统 给 出 。 位 置 控制 系统 需要 对 位 置 闭环 控制 ， 以 确保 工作 机 构 准 确 停 止 在 指定 
的 位 置 。 位 置 闭环 通常 是 速度 闭环 的 外 环 ， 并 用 位 置 检测 值 作为 闭环 的 反馈 量 。 

如 果 由 事先 编制 的 程序 控制 工作 机 构 的 运动 参数 (速度 或 位 置 )， 这 就 是 程序 
控制 。 程 序 控制 需要 用 数字 控制 装置 实现 ， 数 控 机 床 中 就 是 典型 的 程序 控制 的 
设备 。 

如 果 事 先 不 知道 工作 机 构 运 动 规律 ， 需 要 根据 跟踪 目标 的 参数 向 电气 传动 的 控 
制 系统 下 达 设 定 值 。 在 这 种 情况 下 ， 电 气 传动 系统 的 功能 是 准确 跟踪 目标 ， 这 就 是 
随 动 控制 系统 的 概念 。 火 炮 自 动 瞄准 系统 要 随时 根据 目标 修正 运动 参数 ， 轧 钢 机 的 
电 控 压 下 机 构 要 跟随 轧 材 的 厚度 实时 调节 辊 颖 ,这些 都 是 典型 的 随 动 控制 系统 的 
例子 。 


ED ER 


+ 小 知识 ”转速 和 角速度 + 


通常 用 字母 n (r/min) 表示 电动 机 转速 ， 同样 也 可 以 用 角速度 mw (rad/s) 来 
表示 电动 机 转速 。 前 者 适用 于 日 常生 活 和 生产 ， 后 者 符合 国际 单位 制 ， 适 合 于 推导 
和 计算 。 两 者 之 间 的 换算 关系 为 


w= (单位 缴 度 / 秒 ; rad/s，, 也 常 省 去 弧度 单位 而 表示 为 1/s) 





= (单位 转 / 分 ; 1/min) 

本 书 沿用 国际 上 通行 的 做 法 ， 用 角速度 mw 表示 电动 机 的 转速 ， 并 在 需要 说 明 
之 处 给 出 转速 值 。 采 用 角速度 ww 的 好 处 是 : 对 于 交流 电动 机 变频 调 速 而 言 ， 转 速 w 
和 电源 的 角 频 率 w 直接 相关 ， 便 于 推导 和 计算 。 例 如 极 对 数 为 1， 同 步 转速 为 了 = 
3000r/min 的 交流 电动 机 ， 其 角速度 为 w=100m rad/s。 而 50Hz 电源 的 角 频 率 也 是 
2Tf=100T rad/s。 

对 于 直流 电动 机 ， 由 于 使 用 了 角速度 w 作为 转速 的 变量 ， 电 动 势 常 数 和 转 矮 
常数 在 数值 上 相等 ， 这 会 使 计算 更 加 方便 。 其 原理 如 下 所 述 : 

当 直 流 电 动机 的 电动 机 的 极 对 数 为 p, ， 电 枢 绕 组 的 有 效 导 体 数 为 NW， 并 联 支 路 
数 为 a， 则 转 给 计算 公式 为 





T2081 -2 8 
27a 
电动 势 计算 公式 是 
EF=C.Dn i 
"60a 


把 上 式 中 的 转速 nn 换 成 ww， 则 有 
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人 
DaN ee pulN , , 
即 电 动 势 常 数 C. = 过-， 这 就 和 转 矩 常数 Cr = 一 一 在 数值 上 完全 相同 。 
27a 27a 
自 检 思考 题 








. 叙述 电气 传动 的 定义 。 

. 说 出 电气 传动 的 两 个 重要 功能 。 

举 出 几 个 使 用 电气 传动 的 工作 机 械 或 运动 机 构 的 例子 。 

举例 说 明 电 气 传动 的 电力 通道 和 机 械 通 道 是 由 哪些 设备 构成 的 ? 

. 说 出 你 所 知道 的 变 流 器 的 种 类 ， 并 说 出 变 流 器 在 电气 传动 中 的 作用 。 

. 什么 是 电气 传动 的 控制 系统 ? 

根据 电动 机 的 运动 形式 ， 可 将 电气 传动 分 成 哪 几 种 类 型 ? 

根据 调节 参数 ， 可 将 电气 传动 分 成 哪 几 种 类 型 ? 

. 哪些 原因 促进 了 现代 电气 传动 技术 的 进步 ? 

10. 做 一 个 简单 的 社会 调查 ,分 析 电 气 传动 课程 的 重要 性 和 必要 的 基础 知识 。 
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2.1 电动 机 的 机 械 特性 和 负载 的 机 械 特性 


电气 传动 的 目的 是 驱动 工作 机 械 运 动 并 控制 这 个 运动 。 运 动 的 形式 主要 有 平 动 
和 转动 ， 表 述 运 动 的 变量 见 表 2-1。 
表 2-1 表述 运动 的 变量 










































































平 动 动 
变 量 符号 量 岗 | 变量 符 号 量 纲 
位 移 S m 位 移 9 rad 
速 度 y= 守 m/s 月 速度 w= 四 rad/s(1/s) 
加 速度 ee m/s? 加 速度 Be rad/s’ (1/s) 
dt di di de 
力 F N 转 和 矩 N:m 
质 量 m kg 转动 惯量 J kg m2 
对 物体 运动 起 主要 作用 的 变量 是 


Ff, 在 转动 中 与 之 相对 应 的 是 转 矩 7。 转 

和 矩 是 力 和 力 壁 的 乘积 ， 力 臂 是 转动 轴 到 力 

的 作用 点 之 间 最 短 的 距离 ( 见 图 2-1)。 

作用 在 卷扬机 转 鼓 半径 处 的 力 产 生 转 和 矩 ， 

电动 机 中 的 电磁 力 形 成 的 力 偶 也 产生 转 

矩 。 这 两 种 情况 的 转 矩 都 为 了 = FR。 1 
转 抢 是 一 个 矢量 ， 它 的 符号 与 转速 一 个 力 产生 的 转 矩 一 对 力 偶 产 生 的 转 矩 

方向 有 关 。 如 果 电 动机 轴 沿 着 顺 时 针 方 图 2.1 产生 转 矩 的 方 起 

向 旋转 并 且 与 工作 机 械 的 前 进 方向 一 致 ， 

那么 就 可 以 把 顺 时 针 方向 的 转速 和 转 矩 的 符号 定义 为 正 号 (+ ); 而 道 时 针 方 向 的 

转速 和 转 和 矩 就 为 负 号 〈 - )。 用 同样 的 方法 也 可 以 定义 直线 电动 机 的 速度 的 符号 。 
如 果 电 动机 的 转速 与 转 矩 的 符号 相同 ， 则 是 把 电能 转变 为 机 械 能 ， 电 动机 工作 

在 电动 工 况 ; 反之 ， 如 果 电 动机 的 转速 与 转 矩 的 符号 相反 ， 则 是 把 机 械 能 转变 为 电 

能 ， 电 动机 工作 在 发 电工 况 。 
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电动 机 的 转 和 矩 和 转速 有 关 ， 转 矩 了 和 转速 w 之 间 的 函数 关系 了 =f(w) 描述 了 电 
动机 的 力学 特性 ， 把 这 个 关系 的 曲线 画 在 7-w 的 坐标 系 中 ， 就 是 电动 机 的 机 械 特 性 。 

了-w 坐标 轴 将 机 械 特性 划分 为 四 个 象限 。 在 第 ] 象 限 中 ， 转 速 方向 和 转 和 矩 均 为 正 
方向 ， 电动 机 工作 在 电动 工 况 。 在 第 I 象限 中 ， 转 矩 方 向 为 正 ， 转 速 方 向 为 负 ， 电 动 
机 工作 在 发 电工 况 。 在 第 了 象限 中 ， 电 动机 工作 在 电动 工 况 ,但 是 速度 和 转 矩 均 为 负 
方向 。 在 第 V 象 限 中 ， 转 速 方向 为 负 ， 转 矩 方 向 为 正 ， 电 动机 工作 在 发 电工 况 。 一 般 
情况 下 ， 电 动机 主要 工作 在 机 械 特 性 的 第 化 限 和 第 [从 限 ( 见 图 2-2) 。 



































wh 
发 电工 况 电动 工 况 
T.w<0 T.w>0 
(T<0;w>0) (305020) 


第 下 象限 第 工 象 限 





第 于 象限 “| 第 KW 象限 





























电动 工 况 发 电工 况 
7 .w >0 T.w<0 
(T<0;w<0) (7T>0;w<0) 





一 包 





图 2-2 电动 机 在 四 个 象限 中 的 了 - w 关系 


机 械 特性 的 重要 参数 之 一 是 机 械 特性 硬度 。 中 

B， 它 表示 电动 机 带动 负载 的 能 力 ( 见 图 2-3)。 
8= ~ (2-1) 

如 果 机 械 特性 曲线 是 一 条 直线 (曲线 1)， 

那么 它 的 硬度 是 常数 ， 并 且 等 于 机 械 特性 与 纵 坐 

标 夹 角 的 正切 值 ， 如 果 机 械 特 性 曲线 是 一 条 弯曲 

的 曲线 (曲线 2)， 那 么 硬度 是 由 指定 的 某 一 点 
(例如 4 点 ) 的 切线 斜率 所 确定 ， 并 等 于 该 点 的 。 7 

切线 与 纵 坐 标 夹 角 的 正切 值 。 图 2-3 ”电动 机 机 械 特性 硬度 的 定义 


arctan 及 
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由 式 (2-1) 可 知 在 转 和 矩 变 化 A7 的 情况 下 ， 转速 的 变化 量 Aw 与 机 械 特 性 的 

硬度 成 反比 
ao- 全 

一 般 情 况 下 ， 增 大 电动 机 轴 上 的 负载 转 矩 ， 转 速 会 下 降 ， 所 以 机 械 特性 硬度 B 
的 符号 是 负 的 。 

如 果 在 电动 机 轴 上 加 上 负载 转 矩 时 转速 下 降 不 明显 ， 这 就 是 所 谓 硬 的 机 械 特性 ; 
如 果 加 上 同样 的 负载 转 矩 值 ， 而 转速 下 降 比 较 严 重 ， 这 就 是 所 谓 软 的 机 械 特性 。 

图 2-4 所 示 为 常用 的 几 种 电动 机 的 自然 机 械 特 性 。 之 所 以 把 这 种 曲线 称 为 自然 
机 械 特性 ， 是 因为 电动 机 直接 由 额定 电压 或 额定 频率 的 电源 供电 ， 其 间 没 有 串 入 额 
外 的 装置 。 

现 对 图 2-4 中 的 几 种 机 械 特性 予以 说 明 。 

曲线 1 一 一 他 励 直流 电动 机 具有 很 硬 的 机 械 特性 ， 机 械 特性 是 一 条 直线 ， 各 点 
的 硬度 相同 。 

曲线 2 一 一 串 励 直 流 电动 机 机 械 特性 的 硬度 不 是 常数 ， 随 着 负载 转 抢 增加 ， 转 
速 降 低 ， 但 是 硬度 有 所 增加 。 

曲线 3 一 一 异步 电动 机 的 机 械 特性 明显 分 为 两 个 不 同 的 区 段 ,一段 是 工作 区 
段 ， 具 有 基本 恒定 的 负 和 斜率 硬度 特性 。 另 一 区 段 是 起 动 区 段 ， 具 有 可 变 的 正 斜 率 便 
























































度 特性 。 
曲线 4 一 一 同步 电动 机 的 机 械 特 性 是 一 条 平行 于 横 坐 标的 直线 ， 称 之 为 绝对 硬 
的 机 械 特 性 。 


与 自然 机 械 特性 相对 的 是 人 造 机 械 特 性 ， 这 种 特性 是 指 在 绕组 回路 中 串 和 电阻 、 
电抗 或 半导体 变 流 融 等 额外 的 装置 ， 使 得 加 到 电动 机 绕组 上 的 电源 参数 有 所 改变 。 

工作 机 械 在 做 功 时 所 带 来 的 阻碍 运动 的 负载 园 矩 TL 也 是 转速 wo 的 函数 。 负 和 载 
转 和 矩 和 工作 机 械 的 转速 之 间 的 函数 关系 Ti =f( ww) 叫做 负载 的 机 械 特 性 ， 这 里 已 经 
把 转 矩 和 转速 都 折算 到 电动 机 轴 上 。 一 般 情况 下 ， 负 载 机 械 特性 曲线 通常 位 于 7 - 
w 坐标 系 的 第 1 象限。 图 2-5 所 示 为 一 些 典 型 工作 机 械 的 负载 机 械 特性 。 

电动 机 在 加 减速 时 还 需要 动态 转 矩 产生 角 加 速度 ， 在 研究 工作 机 械 的 负载 机 械 
特性 时 ， 只 是 研究 静态 转 矩 和 转速 之 间 的 关系 ， 不 考虑 动态 转 矩 分 量 。 

曲线 1 一 一 切削 机 床 的 机 械 特 性 。 如 果 刀 有 具 的 进 刀 量 恒定 〈 切 削 量 不 变 ) ， 阻 
力 转 矩 与 速度 无 关 。 

曲线 2 一 一 阻力 转 矩 随 着 工作 机 械 的 工作 状况 而 变化 ， 阻 力 转 矩 主 要 取决 于 摩 
擦 力 。 具 有 这 种 机 械 特性 的 工作 机 械 有 运输 机 械 、 带 式 输送 机 等 。 阻 力 转 矩 也 与 速 
度 无 关 。 但 是 ， 在 起 动 时 静摩擦 力 往往 超过 运动 时 的 摩擦 力 ， 所 以 ,起 动 时 的 阻力 
转 和 矩 相 应 增 大 。 
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3 位 势 负 载 “1 机 床 类 
位 势 负 载 货 载 








图 2-4 常用 的 几 种 电动 机 的 自然 机 械 特 性 图 2-5 典型 工作 机 械 的 负载 机 械 特性 


曲线 3 一 一 起 重 机 类 的 机 械 特性 ， 阻 力 转 矩 主要 是 由 重力 产生 的 。 这 种 机 械 特 
性 的 典型 特征 是 提升 重 物 时 的 阻力 转 矩 略 大 于 下 放 重 物 时 的 阻力 转 矩 。 

曲线 4 一 一 涡轮 式 机 械 (水 泵 、 风 机 和 压缩 机 类 ) 的 机 械 特性 。 机 械 轴 上 的 转 
和 矩 与 转速 的 二 次 方 成 正比 ， 即 7 = Kw? 。 

曲线 5 一 一 近似 于 双 曲 线 ， 是 卷 取 机 〈 含 开卷 机 ) 类 的 机 械 特性 。 这 类 机 械 的 
工艺 特点 是 功率 恒定 ， 即 转 矩 和 转速 的 乘积 是 常数 值 。 

















2.2 电动 工 况 和 发 电工 况 





电动 机 是 机 电能 量 转换 的 设备 ， 根 据 能 量 转换 的 方式 ， 可 以 把 工作 状况 分 为 两 
种 : 电动 工 况 一 一 把 电能 转变 为 机 械 能 ; 发 电工 况 一 一 把 机 械 能 转变 为 电能 。 发 电 
工 况 也 称 制 动工 况 。 图 2-6 所 示 为 不 同 工 况 时 的 能 流 图 ， 三 角形 所 指 的 方向 表示 能 
流 的 方向 。 在 电动 工 况 〈 见 图 2-6a) 时 ,电源 输入 的 功率 为 Pi ， 扣 除 能 量变 换 中 
的 损失 AP 之 后 ， 其 余部 分 转变 为 机 械 功率 Py 并 传递 给 工作 机 械 。 

发 电工 况 时 的 电动 机 作为 发 电机 运行 ， 发 电工 况 的 能 流 特性 有 如 下 所 述 的 3 种 
情况 。 

(1) 再 生发 电 制 动工 况 〈 见 图 2-6b) 是 指 工作 机 械 在 制 动 或 抒 下 负载 时 ， 相 
应 的 机 械 能 (动能 或 势能 ) 在 扣除 损失 之 后 通过 电动 机 转变 为 电能 ， 这 时 电动 机 
作为 发 电机 工作 。 这 部 分 电能 可 以 回馈 到 电源 实现 再 利用 。 

(2) 能 耗 制 动 ( 见 图 2-6c) 是 在 制 动 时 把 电动 机 与 电源 脱离 ， 电 动机 成 为 一 
个 独立 的 发 电机 ， 电 动机 轴 上 的 动能 转变 为 电能 并 消耗 在 串 接 在 绕组 回路 的 电 
阻 上 。 

(3) 反 接 制 动 ( 见 图 2-6d) 是 指 电动 机 在 某 一 方向 旋转 ， 当 需要 制 动 时 ， 改 
变 电 源 的 接线 使 电动 机 具有 向 相反 方向 旋转 的 趋势 。 反 接 制 动 的 本 质 是 消耗 电源 的 
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b) 再 生发 电 制 动工 况 
有 源 






























































0) 能 耗 制 动 d) 反 接 制 动 











图 2-6 电动 机 电动 工 况 和 发 电工 况 的 能 流 图 


电能 充当 制 动 的 机 械 能 。 这 种 制 动 方式 能 量 损失 大 ， 电 能 和 制 动 的 机 械 能 都 损耗 在 
电机 的 绕组 的 发 热 中 。 有 时 反 接 制 动用 于 起 重 机 等 具有 位 势 负载 的 机 械 上 ， 用 于 产 
生 制 动 转 矩 实现 低速 下 放 重 物 。 这 时 工作 机 械 被 重力 牵引 而 下 行 ， 电 动机 的 电源 接 
成 提升 重 物 的 方向 ， 通 过 控制 装置 建立 所 需要 的 制 动 转 矩 。 这 种 制 动 工 况 的 能 量 特 
性 与 反 接 制 动 相同 。 

如 果 生 产 机 械 具 有 长 期 持续 的 制 动 过 程 ， 就 必须 考虑 有 效 利用 制 动 时 释放 出 的 


动能 。 











2.3 电气 传动 的 运动 方程 


在 电气 传动 系统 中 ， 旋 转 的 电动 机 轴 上 作用 着 两 个 转 和 矩 : 电动 机 发 出 的 电磁 转 
和 矩 了 和 工作 机 械 的 阻碍 运动 的 负载 转 抵 7 〈 见 图 2-7) 。 如 果 电 动机 的 电磁 转 矩 等 
于 负载 转 矩 ， 即 

















T=T， 或 者 7-7=0 (2-2) 


工作 机 械 


从 和 











J Jz=JMt/wo Jwo 


图 2-7 作用 在 旋转 机 构 上 的 转 矩 和 转动 惯量 
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这 时 旋转 轴 将 以 恒定 的 角速度 w 转动 ， 或 者 是 w =0 保持 静止 。 这 种 情况 相当 于 牛 

顿 第 一 运动 定律 。 对 于 平移 运动 物体 的 稳定 条 件 是 六 F，= 0 ， 或 者 业 =0， 即 如 
志 关 浊 

到 物体 上 的 合力 为 零 ， 物 体 将 保持 匀速 运动 或 者 静止 。 


对 于 绕 着 一 个 固定 的 轴线 做 旋转 运动 的 物体 ， 如 果 所 受到 的 转 矩 之 代数 和 为 
零 ， 物 体 将 保持 原来 的 运动 状态 匀 角 速度 运动 或 者 相对 静止 ， 即 
如 果 7 -0， 则 % =0 (2-3) 
起 
如 果 已 知 电 动机 和 负载 机 械 的 机 械 特 性 ， 用 图 形 法 确定 稳 态 的 工作 点 就 十 分 方 
便 。 有 些 机 械 的 负载 转 矩 与 转速 有 关 ， 例 如 图 2-8a 所 示 的 风机 的 机 械 特 性 和 驱动 
风机 的 异步 电动 机 的 机 械 特 性 。 两 条 机 械 特 性 的 交点 4 满足 条 件 式 (2-3) ， 是 风 
机 稳定 运行 的 工作 点 ， 转 速 稳定 在 w。。 


wh oo 














a) 风机 类 负载 b) 位 势 负载 


图 2-8 用 图 形 法 确定 电气 传动 稳定 运行 速度 























图 2-8b 中 的 直线 1 表示 带 有 位 势 负载 的 卷扬机 在 下 放 重 物 时 (速度 为 负 值 ) 
的 机 械 特性 。 为 了 保证 稳定 的 下 放 速 度 ， 电 动机 工作 在 反 接 制 动 工 况 ， 这 时 相 
机 械 特性 为 直线 2。 卷扬机 的 机 械 特性 和 电动 机 的 机 械 特性 的 交点 B 满足 稳定 
条 件 式 (2-3) 。 转 速 稳定 于 op。 

负载 转 矩 分 为 主动 型 转 矩 7 和 被 动 型 转 逢 71,。 主 动 型 负载 转 矩 是 指 由 重力 
或 风力 产生 的 转 矩 〈 例 如 起 重 机 、 卷 扬 机 、 电 梯 或 风力 发 电 设备 等 机 械 ) 。 主 动 型 
转 矩 可 能 阻碍 运动 ， 也 可 能 促进 运动 。 如 果 主 动 型 转 抢 的 方向 和 转速 方向 一 致 ， 则 
7 的 符号 为 正 ， 如 果 主 动 型 转 矩 的 方向 和 转速 的 方向 相反 ， 则 7 的 符号 为 负 。 被 
动 型 负载 转 甜 是 指 工作 机 械 的 反作用 力 或 摩擦 力 产生 的 转 箱 (例如 机 床 和 水 泵 类 
机 械 ) 。 被 动 型 转 矩 总 是 阻碍 运动 的 。Ti ,的 符号 总 是 负 的 ， 当 由 =0 时 ,71, =0。 

全 部 负载 转 矩 是 由 主动 型 转 矩 和 被 动 型 转 乍 构 成 ， 即 


EA 


应 
运行 
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T= Ti, + T, (2-4) 
而 各 个 转 矩 的 符号 要 根据 转速 方向 来 确定 。 与 转速 方向 相同 ， 促 进 运动 的 转 
和 矩 ， 其 符号 为 正 ; 反之 则 为 负 。 
加 到 工作 机 械 上 的 转 矩 是 电动 机 发 出 的 转 矩 7 和 负载 转 矩 的 代数 和 ， 即 
Ts =T+T, (2-5) 
Ts = + TFT,, -7T, (2-6) 
怎样 确定 式 (2-6) 的 符号 呢 ? 对 于 电动 机 发 出 的 转 矩 ， 如 果 电 动机 工作 在 电 
动工 况 , 了 取 正 号 ; 如 果 工 作 在 发 电工 况 , 了 取 负 号 。 对 于 主动 型 负载 转 矩 ， 如 果 
这 个 转 矩 是 促进 运动 的 〈 例 如 起 重 机 在 下 放 重 物 ) ， 罗 , 取 正 号 ;如 果 是 阻碍 运动 
的 (例如 起 重 机 在 提升 重 物 ) ，71, 取 负 号 。 


平移 运动 时 的 牛顿 第 二 运动 定律 为 Py = Sa 。 旋 转运 动 也 遵循 牛顿 第 二 运 
动 定律 ， 这 时 转 矩 了 代替 力 严 ， 转 动 惯量 ] 代替 质量 站 。 这 时 有 





(2-7) 


转动 惯量 J 是 描述 刚体 绕 轴 转动 的 惯性 的 参数 ， 单 位 是 kg . m 。 一 个 质量 为 
m; 的 质点 的 转动 惯量 是 该 质点 的 质量 与 该 质点 到 旋转 轴 距 离 x, 二 次 方 的 乘积 
个 刚体 的 转动 惯量 是 构成 该 刚体 的 全 部 质点 的 转动 惯量 之 和 ， 即 
J = Dmn (2-8) 
转动 惯量 只 取决 定 于 刚体 的 形状 、 质 量 分 布 和 转轴 的 位 置 ， 而 与 转动 状态 
(如 角速度 的 大 小 ) 无 关 。 计 算 各 种 形状 物体 的 转动 惯量 公式 可 以 从 手册 或 样本 中 
查 出 。 有 时 手册 给 出 计算 圆柱 形 物体 的 飞轮 力矩 GD? 的 公式 。G 是 指 转 动物 体 的 
质量 ,单位 为 kg，D 是 指 物体 的 直径 ， 单 位 为 m。 转 动 惯 量 和 飞轮 力 矩 的 关系 为 
/= (2-9) 
与 质量 相 比 ， 直 径 对 于 转动 惯量 的 影响 更 大 些 。 因 此 低 收 PR 
计 成 转子 的 直径 较 小 而 长 度 较 大 的 形状 。 反 之 ， 如 果 工 作 机 械 需 要 大 的 转动 惯 
有 时 还 需要 在 转动 部 分 增加 大 惯量 的 飞轮 。 飞 轮 的 直径 较 大 ， a 
饼 状 。 这 样 做 的 目的 是 使 用 相同 重量 的 材料 ， 可 以 得 到 较 大 的 转动 惯量 。 
如 果 转 动 惯 量 是 常数 ,， 式 (2-7) 可 以 写成 


7; =J 守 (2-10) 
基于 这 一 事实 ,7; 决定 了 转动 的 角 加 速度 ， 影 响 了 旋转 体 的 动态 运动 过 程 。 


因此 ， 有 时 也 把 7; 叫做 动态 转 矩 。 
由 式 (2-10) 可 以 得 到 
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7- 歼 =J 只 (2-11) 


式 中 Js 一 转动 系 上 全 部 的 转动 惯量 。 
这 个 方程 反映 了 牛顿 第 二 运动 定律 ， 被 称 为 电气 传动 的 运动 方程 。 

直线 电动 机 做 平移 运动 的 电气 传动 的 运动 方程 为 
下 一 有 = 也 4 


dt 
式 中 一 一 直线 电动 机 发 出 的 力 ; 
下 一 一 作用 在 直线 电动 机 动 子 上 的 负载 力 ; 
mm 一 一 连接 在 直线 电动 机 动 子 上 全 部 运动 部 分 的 质量 ; 
/一 一 直线 电动 机 动 子 的 线 速度 。 











(2-12) 





2.4 机械 环节 的 折算 关系 


如 果 电 动机 轴 与 工作 机 械 直 接 相 连 ， 在 分 析 运 动 状态 时 可 以 直接 使 用 运动 方程 
(2-11)。 典 型 的 直接 连接 的 机 械 是 风机 和 水 泵 ， 因 为 它们 是 旋转 运动 ， 而 且 转 速 
高 ， 易 于 和 电动 机 的 额定 转速 相 匹 配 。 然 而 ， 在 很 多 场合 ， 工 作 机 械 不 是 与 电动 机 
轴 直 接 相 连 ， 而 是 通过 减速 齿轮 、 转 鼓 - 钢 绳 或 传动 皮带 等 机 械 传动 机 构 与 电动 机 
轴 相 连 。 这 时 就 不 能 直接 利用 运动 方程 (2-11)， 这 是 因为 7 和 7 作用 在 不 同 转 
速 的 轴 上 ， 而 且 决 定 转 动 惯量 的 质量 也 分 别 位 于 不 同 转 速 的 轴 上 。 

只 有 把 不 同 转速 轴 上 的 转 和 矩 和 转动 惯量 都 折算 到 一 个 轴 上 (通常 选用 电动 机 
轴 ) ， 才 能 够 使 用 运动 方程 (2-11) 。 这 种 折算 只 是 为 了 简化 计算 ， 并 不 影响 实际 
系统 的 性 能 。 

转 矩 折算 的 原则 是 保持 功率 平衡 的 原理 ， 转 动 惯量 的 折算 原则 是 遵循 动能 守恒 
原理 。 

把 齿轮 减速 机 的 减速 比 i (或 称 传 动 比 ) 定义 为 减速 机 输入 转速 与 输出 转速 之 
比 〈 见 图 2-9) ， 则 






































a) 折算 前 b) 折算 后 


图 2-9 把 负载 转 矩 和 转动 惯量 折算 到 电动 机 轴 上 





“24 ， 电气 传动 的 原理 和 实践 








= (2-13) 
Wwo 
式 中 wwo 一 一 工作 机 械 轴 的 角速度 ; 
wo 一 一 电动 机 轴 的 角速度 。 
如 果 工 作 机 械 WO 通过 减速 比 为 i 的 齿轮 减速 机 与 电动 机 轴 相 连 ， 实 际 作用 在 
工作 机 械 轴 上 的 负载 转 和 矩 是 歼 wo。 为 了 把 TL wo 折算 到 电动 机 轴 上 ， 根 据 功 率 平 
衡 的 条 件 ， 有 








TL wo wwo= 人 TL "0 
式 中 Ti wo 一 一 作用 在 工作 机 械 轴 上 的 负载 转 矩 ; 
7 一 一 折算 到 电动 机 轴 上 的 负载 转 矩 。 
如 果 考 虑 到 齿轮 减速 机 的 损失 ,在 式 (2-13) 中 还 要 引入 减速 机 的 效率 


Mredu» 即 


Ti wo * Owo = TL * ©: Meqdu (2-14) 
把 工作 机 械 轴 上 的 负载 转 矩 折算 到 电动 机 轴 上 的 公式 为 
| = TL wo 二 Ti wo (2-15) 





(W/Owo) © Medy i Mredu 

如 果 把 工作 机 械 轴 上 的 负载 转 矩 折算 到 电动 机 轴 上 ， 要 把 实际 的 负载 转 矩 除 以 
减速 比 和 减速 机 的 效率 。 这 就 是 转 矩 折算 的 一 般 原则 。 通 常 减速 比 上 大 于 1， 所 以 
负载 转 矩 折算 到 电动 机 轴 上 的 值 ， 要 小 于 原来 的 实际 值 。 

把 工作 机 械 的 转动 惯量 Jwo 折 算 到 电动 机 轴 上 要 遵循 动能 守恒 的 原理 ， 即 


2 
JwowWo _ Jwo.m® 


2 2 
把 工作 机 械 的 转动 惯量 折算 到 电动 机 轴 上 的 公式 为 


Jr 
JW (2-16) 


把 工作 机 械 的 转动 惯量 折算 到 电动 机 轴 上 ， 要 把 工作 机 械 的 实际 转动 惯量 除 以 
减速 比 的 二 次 方 。 这 是 转动 惯量 折算 的 一 般 原则 。 这 说 明 工作 机 械 的 转动 惯量 对 电 
动机 影响 很 大 。 

把 工作 机 械 的 转 和 矩 和 转动 惯量 都 折算 到 电动 机 轴 上 后 ( 见 图 2-9b)， 运 动 方程 
可 以 写成 








dw 
T-T.=Js 


式 中 ;一 一 电动 机 转子 的 转动 惯量 同 工 作 机 械 折 算 后 的 转动 惯量 之 和 ， 
/5 = ju + /wo. mto 
某 些 机 械 的 运动 机 构 是 把 转动 转变 为 平 动 ， 卷 扬 提 升 机 就 是 典型 的 例子 ( 见 
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图 2-10) 。 这 时 作用 在 转 鼓 上 的 负载 转 矩 属于 主动 型 转 矩 ， 是 由 重力 G 产生 的 ， 并 
有 C=m:8， 转 鼓 轴 上 受到 的 转 矩 为 Too =msgRius。 根据 式 (2-15) ， 折 算 到 电 
动机 轴 上 的 负载 转 矩 为 


了 人 ,ER 
7 = L( bar) 5 bar (2-17) 





L* Mredu 7 Mredu 


























图 2-10 卷扬机 的 运动 机 构 


这 种 带 有 位 势 负载 的 卷扬机 有 其 特殊 性 提升 重 物 和 下 放 重 物 时 的 负载 转 抵 
是 不 同 的 。 在 提升 重 物 时 ， 负 载 转 矩 包括 重 物产 生 的 转 矩 之 外 ， 还 包括 机 械 传动 机 
构 的 摩擦 力 所 产 生 的 转 矩 。 这 两 个 转 矩 的 方向 相同 ， 致 使 总 的 负载 转 矩 有 所 增加 。 
这 时 转 矩 折算 公式 应 当 使 用 式 (2-17) ， 效 率 刀 ,在 分 母 中 。 在 下 放 重 物 时， 摩擦 
力 产 生 的 转 矩 与 重力 产生 的 转 矩 方向 相反 ， 总 的 负载 转 矩 有 所 减 小 。 这 时 转 矩 折算 
公式 应 当 使 用 式 (2-18) ， 效 率 刀 在 分 子 中 。 需 要 注意 的 是 ， 这 种 特殊 性 只 出 现 
在 具有 主动 型 负载 转 矩 的 情况 。 

py mp 而 (2-18) 

下 面 需要 把 做 平移 运动 的 重 物 的 质量 m, 也 折算 成 为 转动 惯量 ， 这 种 折算 也 是 

遵循 动能 守恒 定律 。 











mV ,wo 
之 2 
式 中 J 一 一 把 重 物 的 质量 m, 折算 到 电动 机 轴 上 的 转动 惯量 。 
重 物 的 平 动 速度 为 V, 电动 机 轴 的 角速度 为 w。 因 为 V= wpsRis， 所 以 
m, R?,. 


大 二 


i 





电动 机 轴 上 总 的 转动 惯量 是 


2 
_ J sca? + har + m, Rs 
由 > ot + J oa + 2 
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式 中 的 J 、Jioas 、Jgea2 和 .bw 分 别 是 电动 机 转子 、 齿 轮 1、 齿 轮 2 和 转载 的 转动 惯 
里 。 
卷扬机 在 提升 重 物 时 的 运动 方程 为 〈 在 下 放 重 物 时 ， 效 率 me 在 分 子 ) 
m m 。 
Te to ee) dy 

电气 传动 的 运动 系统 由 电动 机 的 转子 、 机 械 传动 机 构 、 工 作 机 械 的 运动 机 构 
等 部 分 组 成 。 如 果 各 个 运动 部 分 ( 平 动 或 转动 ) 的 速度 都 相等 或 者 呈 比 例 关 系 ， 
这 样 的 运动 系统 被 称 为 刚性 运动 系统 。 与 之 相对 的 是 弹性 (或 称 柔 性 ) 运动 
系统 。 

正如 前 面 所 叙述 的 ， 在 刚性 运动 系统 中 ， 可 以 把 各 个 运动 部 分 的 转动 惯量 折 
算 到 电动 机 轴 上 ， 也 可 以 利用 运动 方程 (2-11) 分 析 运 动 系统 的 动态 过 程 。 有 
些 场合 也 把 这 种 质量 (或 惯量 ) 能 够 直接 合并 的 运动 系统 叫做 单一 质量 运动 
系统 。 

但 是 更 多 的 情况 是 运动 系统 包括 弹性 因素 或 弹性 器 件 : 轴 的 扭转 形变 和 伸 长 形 
变 、 弹 性 的 联 轴 节 、 齿 轮 的 间 际 等 。 在 这 种 情况 下 ， 不 能 把 运动 系统 看 作 单 一 质量 
的 刚性 系统 ， 而 看 做 是 多 质量 的 弹性 系统 。 许 多 高 精密 的 电气 传动 运动 系统 要 求 高 
品质 的 动态 特性 ， 就 必须 把 这 种 运动 系统 视 为 弹性 系统 来 分 析 。 由 于 描述 这 种 系统 
的 数学 表达 式 过 于 复杂 ， 通 常 最 有 效 的 分 析 手 段 是 利用 计算 机 进行 仿真 。 

用 一 个 例题 帮助 读者 加 深 理解 本 节 的 内 容 。 

例题 2.1 一 台 卷 扬 机 的 运动 机 构 如 图 2-10 所 示 ， 重 物 的 质量 为 1000kg， 最 大 
提升 速度 为 1.0m/s， 加 速度 (减速 度 ) 为 0.25m/s*。 转 鼓 的 转动 惯量 是 80kg .mm ， 
电动 机 转子 的 转动 惯量 是 1.Skg . m- ,减速 机 的 主动 齿轮 和 被 动 齿轮 的 转动 惯量 分 别 
是 0.1lkg.m 和 5kg. m*。 电 动机 的 额定 (最 大 ) 转速 是 600r/min。 系 统 效 率 为 
0.9。 转 鼓 半 径 0.25m。 提 升 高 度 24m。 请 作出 提升 重 物 时 电动 机 轴 上 转速 -时 间 的 
曲线 和 转 和 矩 -时 间 的 曲线 。 

解 : 1. 加 速 时 间 和 减速 时 间 
































t = 二 Vs < 1 0 =4 
1 73 a 025 ” 
2. 在 4 和 tw 时 间 段 重 物 走 过 的 距离 
at? 0.25 x42 
S1 = S53 有 和 二 2m 
3. 以 最 高 速度 运行 的 时 间 





网 
站 Vax 辐 l. 0 
4. 电动 机 最 高 转速 时 的 角速度 


=20s 
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2T * Nmax 6.28 x600 








wma = 60 60 =62. 8rad/s 
5 转 鼓 的 最 高 转速 
Vax 1.0 
hbar. max = 民 ”0.25 =4rad/s 
6. 齿轮 减速 机 的 减速 比 
y Wimax 02. 8 
和 Wpar. max 4 0 


7. 转 鼓 轴 上 的 负载 转 矩 
Tb =m,gRya: =1000 x9. 81 x0.25 =2452.5N . m 
8. 折算 到 电动 机 轴 上 的 负载 转 矩 
_ Ti(pa) _ 2452.5 
1 7 mu 15.7x0.9 
9. 折算 到 电动 机 轴 上 的 总 的 转动 惯量 
Tea? + Jbar + ma Rha 
这 
5 +80 +1000 x0.25? 
15.7? 


10. 在 加 速 时 间 段 电动 机 发 出 的 转 和 矩 





=173.6N.m 


Js5 J + J searl + 





=1.S +0.1+ 





=2.2kg .mm2 


02.8 





T=T, +Jy =173.6+2.2x =208.1N.m 





11. 在 最 高 速 时 间 段 电动 机 发 出 的 转 秆 
T=7, =173.6N . m 
12. 在 减速 时 间 段 电动 机 发 出 的 转 算 
62.8 
4 
由 计算 结果 绘 出 转 矩 和 角速度 的 时 间 曲 线 如 图 2- 11 所 示 。 


w, Th 62.8rad/s 





T=TL ~]; 时 =173.6-2.2x =139.1N*xm 





208.1N.m 


139.1N.m 














了 








图 2-11 电动 机 轴 上 的 速度 和 转 矩 曲线 
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WE 


| 小 知识 ”圆柱 体 转动 惯量 的 计算 公式 | 


转动 惯量 (Moment of Inertia) 是 刚体 转动 时 惯性 的 量度 ,其 量 值 取决 于 物体 
的 形状 、 质 量 分 布 及 转轴 的 位 置 。 在 电气 传动 的 机 械 中 运动 物体 主要 是 质量 分 布 均 
匀 的 实心 圆柱 体 ， 例 如 传动 轴 、 齿 轮 、 联 轴 器 和 丝 杠 等 。 还 有 少量 的 空心 圆柱 体 ， 
如 卷 取 的 带 钢 卷 、 纸 卷 等 。 这 些 物 体 主 要 是 绕 圆柱 的 中 心 轴线 转动 。 转 动 惯量 的 公 
式 如 下 表 所 示 。 


形状 转动 惯量 公式 图 形 











A [同上 四 mpD? 
实心 圆柱 体 /= 
jh ， 太一 Don 
空心 圆柱 体 J = Pe) 
8x10 











上 表 中 /一 一 物体 的 转动 惯量 ， 单位 kg : m?; 
吃 一 一 圆柱 体 直 径 ， 单 位 mm; 
Di 一 一 空心 圆柱 体 的 内 径 ， 单 位 mm; 
mm 一 一 物体 的 质量 ， 单 位 kg。 
在 薄 钢 板 卷 取 机 ( 卷 纸 机 原理 相同 ) 的 卷 取 过 程 中 ,为 了 使 钢 卷 的 松紧 度 均 
匀 、 不 出 现 断 带 事 故 ， 需 要 保持 带 材 的 张力 恒定 ， 也 要 保持 带 材 的 线 速 度 稳定 。 计 
算 转动 惯量 就 是 其 中 重要 的 环节 。 所 谓 恒 张力 是 指 在 带 材 卷 取 时 ， 总 是 有 方向 相 
反 ， 数 值 恒定 的 拉力 作用 在 带 材 之 上 。 
在 加 减速 的 过 程 中 ， 为 了 保持 张力 恒定 ， 卷 取 机 必须 额外 付出 一 定 的 转 给 来 克 
服 电 机 加 减速 过 程 中 的 机 械 惯性 ， 这 就 是 动态 转 给 。 由 式 (2-10) 可 知 ， 动 态 转 
矩 和 转动 惯量 成 正比 。 由 于 钢 卷 的 直径 是 一 个 不 断 变 化 的 数值 ， 因 此 计算 钢 卷 的 转 
动 惯量 比较 复杂 ， 其 计算 精度 影响 到 产品 的 品质 。 
在 对 卷 取 机 进行 速度 控制 时 ， 还 需要 考虑 转动 惯量 对 速度 调节 器 的 影响 。 随 着 
卷 径 的 增 大 ， 转 动 惯 量 也 在 增 大 ， 导 致 速度 环 的 响应 变 慢 。 为 了 有 效 地 解决 这 一 问 
题 ， 在 速度 调节 器 中 采用 可 变 比 例 增益 的 作法 ， 即 在 转动 惯量 增加 的 同时 ， 增 大 速 
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度 调 节 


. 什么 


. 如 果 
. 把 工作 机 械 的 转 矩 折算 到 电动 机 轴 上 时 ， 应 遵循 什么 原则 ? 
. 如 果 


器 的 比例 增益 ， 以 确保 转速 具有 良好 动态 响应 和 张力 控制 精度 


. 用 什么 关系 式 反映 电动 机 的 机 械 特性 和 工作 机 械 的 机 械 特 性 
. 怎样 利用 电动 机 的 机 械 特性 和 工作 机 械 的 机 械 特性 确定 稳定 运行 转速 ? 
是 机 械 特 性 的 硬度 ? 
. 在 机 械 特 性 的 7-w 坐标 系 中 哪儿 个 象限 是 电动 工 况 ? 
. 说 明 同 步 电 动机 的 机 械 特性 硬度 。 

. 位 势 负载 的 机 械 特 性 有 什么 特点 ? 

. 电动 机 有 几 种 制 动 发 电工 况 ? 

. 作用 在 电动 机 轴 上 总 的 转 矩 对 转速 有 何 影响 ? 

. 说 出 刚性 运动 系统 和 弹性 运动 系统 的 区 别 。 

. 说 出 转动 惯量 的 定义 和 量 纲 。 





自 检 思考 题 
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- 作 机 械 通 过 减速 机 与 电动 机 轴 相 连 ， 电 气 传动 的 运动 方程 将 怎样 改变 ? 























EA 


- 作 机 械 通 过 减速 机 与 电动 机 轴 相 连 ， 怎 样 把 工作 机 械 的 转动 惯量 折算 到 电动 机 





. 说 出 飞轮 力矩 和 转动 惯量 的 区 别 。 
. 考察 一 台 带 有 机 械 传 动机 构 的 电气 传动 运动 系统 ， 并 记录 其 典型 参数 ， 绘 出 典型 参数 时 














时 间 








线 和 转 和 矩 - 时间 曲 线 。 








第 3 音 交流 电动 机 电气 传动 系统 


3.1 交流 电动 机 的 调 速 方法 





三 相交 流 电动 机 是 工厂 中 最 主要 的 动力 源 ， 其 中 应 用 最 多 的 是 笼 型 异步 电动 
机 ， 其 次 是 绕 线 转子 异步 电动 机 和 少量 的 同步 电动 机 。 有 异步 电动 机 的 转速 公式 为 
60/ 


n=(1-s)——=(1-s)no (3-1) 
pn 


式 中 nn 一 一 电动 机 转子 的 转速 (r/min); 

P, 一 一 电动 机 的 极 对 数 ，; 

万 一 一 供电 频率 ; 
转子 转 差 率 ,，s = (no -nn)/no; 
同步 转速 ，no =60fi/p,。 

从 式 (3-1) 可 以 看 出 ， 改 变 供 电 频 率 f、 极 对 数 p,、 转 差 率 s 三 种 方式 都 可 
以 改变 电动 机 的 转速 wz。 这 三 种 调 速 方式 依次 分 别称 为 变频 调 速 、 变 极 调 速 和 变 转 
差 调 速 。 

变频 调 速 和 变 转 差 调 速 都 需要 使 用 变频 器 ， 只 不 过 前 者 将 变频 器 装 在 定子 绕组 
侧 ， 后 者 是 将 变换 器 或 变频 器 装 在 绕 线 转子 异步 电动 机 的 转子 绕组 侧 。 

不 调 速 的 电气 传动 的 最 大 特点 是 电动 机 直接 与 供电 电源 相连 ， 中 间 没 有 变换 器 
装置 。 对 于 笼 型 异步 电动 机 ， 普 通 的 控制 功能 有 起 动 /停止 、 正 转 / 反 转 ， 有 时 可 能 
进入 制 动 工 况 。 对 于 绕 线 转子 异步 电动 机 ， 为 了 平稳 起 动 和 减 小 起 动 电流 ， 在 转子 
回路 串 和 人 多 级 起 动 电阻 ， 并 根据 起 动 时 间 逐 级 退出 起 动 电阻 。 

用 于 传动 的 同步 电动 机 可 以 调节 励磁 电流 改变 进 线 侧 的 无 功 功率 。 

早期 的 不 调 速 的 电气 传动 系统 采用 接触 器 实现 控制 和 保护 。 现 在 利用 晶闸管 制 
成 的 无 触 点 式 起 动 右 已 经 比较 普及 了 。 图 3-1 所 示 为 笼 型 异步 电动 机 采用 接触 器 实 
现 起 动 和 反 转 的 电路 (图 3-1a)， 以 及 晶闸管 无 触 点 开关 的 起 动 装 置 实现 起 动 和 反 
转 的 电路 (图 3-1b)。 在 唱 曾 管 无 触 点 开关 加 上 相 控 功能 就 形成 目前 比较 常见 的 软 
起 动 器 。 

图 3-1a 中 的 KM1 是 正 向 起 动 的 接触 器 。 为 了 改变 电动 机 的 旋转 方向 ， 必 须 改 
变 定子 绕组 的 供电 相 序 。 在 需要 电动 机 反 转 时 ， 接 通 接 触 器 KM2 以 改变 相 序 。 
KM1 和 KM2 只 能 有 一 个 接 通 ， 二 者 之 间 应 当 有 电气 或 机 械 式 的 互 锁 机 构 。 在 使 用 
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无 触 点 开关 时 ， 电 动机 定子 绕组 的 每 一 相 都 使 用 2 只 反 并 联 的 晶闸管 阅 组 代替 接触 
器 的 触 头 。 正 转 时 使 用 阀 组 VS11 、VS12 和 VS13 ， 反 转 时 使 用 闪 组 VS21 、VS12 和 
VS23 。 两 个 电路 中 都 使 用 断路 器 QF 作为 隔离 和 过 载 保护 。 

















































































































AC 380V AC 380V 2 
QEF x x 
QFXx \X\X* i 
Cs 于 
本 六 
LVS1 VSs12 [VS13] 
KMI1 KM2 
| 未 于 
VS21 VS23 
a) 接触 器 方式 b) 软 起 动 器 方式 




















图 3-1 笼 型 异步 电动 机 起 动 和 反 转 的 电路 


不 调 速 的 电气 传动 的 运行 特性 依赖 于 传动 电动 机 的 额定 数据 ， 也 就 是 说 要 根据 
工作 机 械 的 运行 状况 选择 电动 机 的 额定 数据 。 根 据 电 动机 轴 上 的 负载 功率 选择 电动 
机 的 额定 功率 ; 此 外 ， 还 要 根据 其 他 工作 条 件 确定 电动 机 的 电源 电压 、 频 率 、 转 
速 、 电 流 和 功率 因数 等 额定 数据 ; 根据 电动 机 的 电动 /发 电 两 种 工 况 ， 校 核发 热量 


是 否 在 合理 范围 。 














3.2 异步 电动 机 的 电气 传动 


3.2.1 异步 电动 机 的 工作 原理 


异步 电动 机 的 全 称 是 交流 三 相 异 步 电 动机 ， 其 定子 上 分 布 着 3 相互 差 120° 电 
角度 的 绕组 。 定 子 绕 组 的 磁极 对 数 p, =1 (磁极 数 =2) 的 绕组 分 布 示意 图 如 图 
3-2a 所 示 。 如 果 磁 极 对 数 等 于 1， 定 子 三 相 绕 组 在 空间 分 布 也 是 互 差 120° 。 如 果 磁 
极 对 数 超过 1， 定子 三 相 绕 组 数量 相应 增加 ， 每 相 绕组 在 空间 不 是 相差 120° ， 而 是 
相差 120 /p, 空间 角度 ,但 是 每 相 绕 组 之 间 的 电 角 度 仍然 是 120°。 

异步 电动 机 的 定子 三 相 绕 组 可 以 接 成 星 形 接线 方式 〈 见 图 3-2b) ， 也 可 以 接 成 
三 角形 接线 方式 ( 见 图 3-2c)。 一般 中 小 型 异步 电动 机 的 额定 电压 多 为 380V7 
220V。 如 果 电 源 电压 是 380V， 定 子 绕组 就 可 以 接 成 星 形 联结 〈( 丫 ) ; 如 果 电 源 电压 
是 220V， 定 子 绕组 就 可 以 接 成 三 角形 联结 (A)。 实 际 上 在 这 二 种 接线 方式 中 ， 
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相 绕 组 所 承受 的 电压 都 是 220V。 

















UB Uc 
A SS UCA 
二 
a) 绕组 分 布 图 b) 星 形 联结 9) 三 角形 联结 








图 3-2 异步 电动 机 的 定子 绕组 接线 方式 


三 相 电 源 电压 是 在 时 间 互 差 120%(2m/3 电 角度 ) 的 正弦 波 ， 异 步 电 动机 定子 
绕组 在 空间 上 相差 120°/p,。 在 二 者 共同 的 作用 下 ， 在 电动 机 气 际 中 产生 旋转 磁 
场 。 旋 转 磁场 作用 于 转子 产生 电磁 转 矩 ， 这 就 是 使 异步 电动 机 能 够 工作 的 力量 之 
源 。 旋 转 磁场 的 角速度 为 





(rad/s) (3-2) 
式 中 广 三 相 正弦 电源 电压 的 频率 。 


通常 把 wo 叫做 同步 角速度 或 同步 角 频 率 ， 它 和 电源 频率 成 正比 ， 和 电动 机 的 
极 对 数 成 反比 。 与 之 相对 应 的 是 同步 转速 mo(zmin) ， 它 的 公式 为 














(3-3) 


本 书 不 再 歼 述 建立 旋转 磁场 的 原理 ， 而 只 是 复述 其 中 有 用 的 结论 : 时 间 上 互 差 
120° 的 三 相 正 弦 交 流 电流 在 空间 互 差 120° 的 绕组 中 可 以 产生 旋转 磁场 ， 改 变 电 源 
的 相 序 就 可 以 改变 旋转 磁场 的 方向 。 顺 便 提 及 ， 电 机 制造 三 在 检验 异步 电动 机 定子 
绕组 下 线 是 否 正确 时 ， 把 定子 绕组 接 到 电压 较 低 的 三 相 电 源 上 ， 然 后 把 指南 针 在 定 
子 膛 内 移动 ， 如 果 指 南 针 随 着 旋转 磁场 转动 ， 就 说 明 下 线 正确 。 

改变 异步 电动 机 的 极 对 数 ， 可 以 有 级 地 改变 同步 转速 。 表 3-1 给 出 了 异步 电动 机 的 
同步 转速 、 额 定 转 速 与 极 对 数 之 间 的 关系 ， 这 是 以 交流 电源 频率 fi =50Hz 进行 计算 的 。 

表 3-1 异步 电动 机 的 同步 转速 、 额 定 转 速 与 极 对 数 之 间 的 关系 









































磁极 对 数 旋转 磁场 的 角速度 / (rad/s) 同步 转速 / (zxmin) 大 致 的 额定 转速 / (xmin) 
P =1 wo =314 no =3000 2940 
D =2 wo =157 no =1500 1450 
p, =3 wo =104.6 no =1000 980 
p, =4 wo =78.5 no =750 735 
p, =5 wo =62.8 no =600 585 
p, =6 wo =52.3 no =500 490 
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根据 异步 电动 机 转子 的 结构 ， 可 以 分 为 绕 线 转子 异步 电动 机 和 笼 型 异步 电动 
机 。 所 谓 绕 线 转子 异步 电动 机 是 在 转子 上 绕 有 三 相 绕 组 ， 这 个 绕组 通常 是 星 形 联 
结 。 绕 组 的 端 头 连 接 到 集 电 环 上 ， 通 过 碳 刷 引 到 端子 盒 。 在 起 动 时 转子 绕组 串 接 电 
阻 ， 随 着 转速 升 高 ， 逐 级 切除 电阻 ， 最 后 将 转子 绕组 串联 电阻 短 接 。 

笼 型 异步 电动 机 的 转子 是 采用 和 铸 铝 工艺 ， 在 转子 铁心 中 和 铸 出 数 条 心 柱 ， 并 在 转 
子 铁心 的 两 个 端 部 与 短路 环 连接 。 因 笼 型 转子 的 形状 类 似 一 个 饲养 松鼠 的 顶 笼 ， 故 
俗称 为 鼠 党 转子 ， 其 作用 等 效 于 短 接 的 三 相 绕组 。 

异步 电动 机 旋转 磁场 的 磁 通 B 与 转子 电流 的 有 功 分 量 疡 ,相互 作用 产生 电磁 转 
和 矩 了 7， 写成 公式 为 





7T=31G1 (3-4) 
转子 电流 是 由 转子 感应 电动 势 产 生 的 。 在 转子 静止 时 ， 定 子 绕组 如 同 变压器 的 
一 次 绕组 ， 转 子 绕组 如 同 变压器 的 二 次 绕组 。 这 时 ， 转 子 绕组 感应 出 的 电动 势 叫 作 
转子 额定 ( 相 ) 电动 势 pjy。 这 个 电动 势 在 数值 上 近似 等 于 定子 相 电压 除 以 定子 、 
转子 之 间 的 电压 比 好 : 
U 
hr 
转子 旋转 时 ， 转 子 感应 电动 势 及 的 大 小 跟 转 速 有 关 ， 转 子 电 流 的 频率 的 值 
也 与 转速 有 关 。 这 种 现象 的 本 质 是 : 在 不 同 的 转速 下 ， 转 子 绕组 切割 旋转 磁场 的 速 
度 不 同 。 若 定子 绕组 在 气 际 中 产生 旋转 磁场 的 角速度 (或 角 频 率 ) 为 oo， 转子 的 
角速度 为 w， 则 可 以 把 二 者 之 差 定义 为 绝对 转 差 sw ， 即 
Sabs Wo 0 (3-6) 
如 果 异 步 电 动机 是 由 恒定 频率 (例如 50Hz) 的 电源 供电 ， 在 分 析 电 动机 工作 
特性 时 ， 最 常用 的 是 相对 转 差 (简称 滑 差 ， 即 转 差 率 ) s 
abs _ W070@ 
s = (3-7) 
Wo Wo 
转 差 率 是 异步 电动 机 最 重要 的 参数 。 当 转子 静止 时 ，s = 1， 当 转子 为 同步 转速 
wo 时 ，s =0; 正常 工作 时 , 0 <s <1。 
当 转 子 静 止 时 ， 转 子 感应 电动 势 , 取得 最 大 值 pj\; 随 着 转速 增加 (;s 减 小 )， 
已 与 转 差 率 成 比例 地 减 小 


En = (3-5) 











E, = Ens (3-8) 
与 此 相似 ， 当 转子 静止 时 ， 转 子 电动 势 和 转子 电流 的 频率 f 取得 最 大 值 ， 等 

于 定子 频率 ; 随 着 转速 增加 (; 减 小 ) ,与 转 差 率 成 比例 地 减 小 ， 即 
f=f1s (3-9) 
在 电动 机 额定 条 件 工作 时 ， 转 子 转速 与 旋转 磁场 的 转速 相差 不 大 。 对 于 功率 在 
1.5 ~200kW 的 一 般 用 途 的 异步 电动 机 ， 人 额定 转 差 率 在 2% ~3% ， 而 大 型 异步 电动 
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机 的 转 差 率 约 为 1% 。 所 以 ， 在 额定 工作 条 件 时 ， 转 子 电 动 势 p, 大 约 是 最 大 电动 
势 pj ( 即 s=1 时 ) 的 1% ~3%， 转子 电流 的 频率 约 为 0.5 ~1.5Hz。 当 转子 转速 
等 于 旋转 磁场 的 转速 时 (s =0) ， 转 子 电动 势 已 =0， 转 子 电流 =0。 这 种 工作 状 
态 叫 做 理想 空 载 状态 ， 这 时 w = wo 叫做 理想 空 载 转速 ， 也 叫做 同步 转速 。 

E, 和 了 决定 电动 机 的 机 械 特性 ， 它 们 都 和 转 差 率 s 有 关 ， 所 以 说 转 差 率 * 决 
定 异 步 电 动机 的 机 械 特性 。 
3.2.2 异步 电动 机 的 机 械 特 性 

先 来 研究 绕 线 转子 异步 电动 机 转子 短 接 的 工作 情况 。 式 (3-4) 表明 ,异步 电 
动机 的 电磁 转 矩 同 磁 通 五 、 转 子 有 功 电流 分 量 已 成 比例 〈 投 号 表示 把 转子 侧 的 电 
流 值 折算 到 定子 侧 ) 。 磁 通 B 是 电源 电压 通过 定子 绕组 产生 的 ， 它 的 值 同 电源 电压 
的 有 效 值 VU| 和 频率 wo 有 关 ， 即 





一 1 一 
人 (3-10) 
转子 电流 荆 为 
Ens 
7 DZ (3-11) 


式 中 有 一 转子 相 绕 组 的 全 部 阻抗 。 
转子 绕组 的 感 抗 x, 的 值 随 转子 电流 频率 变化 ， 也 可 以 说 x, 随 转 差 率 s 变 
化 ， 即 
wy =27/ by =27/rsLy 
在 转子 静止 时 (s = 1) ， 转 子 绕组 的 感 抗 最 大 ， 随 着 转速 升 高 (; 减 小 )， 
x 逐渐 变 小 ; 当 转速 达到 额定 值 ， 避 约 为 =1 时 的 最 大 值 的 1% ~3%。 把 s =1 
时 的 x, 定义 为 额定 值 ， 表 示 为 x . ,1 =x2N， 于 是 有 


Ny =NXN * 5S (3-12) 
然后 得 到 转子 电流 为 
EF 
L NN (3-13) 
V (xons)? +73 
转子 电流 的 有 功 分 量 为 
严 2N723 
= 万 . = 一 一 一 一 一 ~ 3-14 
2a 三 人 2 ”CO0S%2 (xons)? + 六 ( ) 
式 中 > (3-15) 
(xons)” +73 


根据 功率 不 变性 原理 ， 可 以 把 转子 回路 的 参数 折算 到 定子 侧 ， 并 考虑 到 电动 机 
的 电压 比 包 = UAEs， 则 折算 公式 为 
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b=bEkr; Lb = 7 =T2kT; 2 =%2kT (3-16) 
T 
继而 由 式 (3-16) 得 到 
i 和 A ESNr2s (3 17) 
:A a = A 1 训 
VCxNs)2 +r 2 (XSNS) +r2 
把 式 (3-17) 的 分 子 、 分 母 同 除 以 s， 得 到 
EE’ 
b= 全 (3-18) 


所 
Ca)? + (| 
这 种 分 子 分 母 同时 除 以 s 只 是 一 种 数学 运算 ， 并 不 影响 公式 (3-18) 的 有 效 性 。 实 
际 上 在 最 初 的 公式 (3-13) 中 已 经 清楚 地 表明 ， 转 子 感 抗 x, 与 转 差 率 有 关 ， 和 转子 
电阻 r, 是 个 常数 ， 与 转 差 率 无 关 。 根 据 式 (3-18) 可 以 绘 出 异步 电动 机 的 一 相 的 
等 效 电 路 ， 如 图 3-3a 所 示 。 异 步 电 动机 的 矢量 图 如 图 3-4 所 示 。 








hi 
nn Xx 一 一 一 2 
O 一 人 ee mw 


a) 异步 电动 机 的 等 效 电路 

















总 EN mls 




















hb 5 
在 让 立夏 
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a ; 记 rls 


b) 简化 的 等 效 电 路 
图 3-3 异步 电动 机 的 等 效 电 路 图 图 3-4 异步 电动 机 的 矢量 氏 



























































为 了 简化 分 析 ， 可 以 把 等 效 电 路 中 的 励磁 支 路 移 到 进 线 侧 。 简 化 的 等 效 电 路 如 
图 3-3b 所 示 。 由 简化 的 等 效 电路 可 以 得 到 转子 电流 


U 
L= ! 3 (3-19) 


了 
本 
2 
全 十 + 和 | 
5 


定子 回路 和 转子 回路 的 总 感 抗 ，x = xi +x2N。 转 子 电流 的 有 功 分 
量 为 











式 中 Xk 
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(3-20) 


把 式 (3-10) 和 式 (3-20) 代 入 式 (3-4) ， 就 可 以 得 到 异步 电动 机 转 和 矩 的 公式 
T= 本 (3-21) 
wo 县 + E + ] 
个 公式 也 可 以 表示 为 异步 电动 机 的 机 械 特性 s =f(7T)。 异 步 电 动机 的 机 械 特 
hh 5 所 示 。 图 中 还 绘 有 反映 异步 电动 机 的 机 电 特 性 ;=f(7 ) 的 曲线 。 





























0 LN,TN Tk 1 了 7 
图 3-5 异步 电动 机 的 机 械 特性 和 机 电 特 性 
把 励磁 电流 视 为 电流 的 无 功 分 量 ， 并 由 相 量 图 3-4 可 得 到 














1 = VC+1sinpo) + (Lcosp,)” 
= VB + +2l sing, (3-22) 
式 中 
i Xk 
Sinp， = (3-23) 


A 
E | + 
在 图 3-5 机 械 特 性 中 转 矩 拐点 的 值 叫做 临界 转 逢 T. ， 它 是 机 械 特 性 中 转 矩 的 
负载 转 矩 不 可 超过 该 值 。 如 果 负 和 载 转 矩 超过 临界 转 矩 值 ， 将 导致 电动 机 墙 
转 。 临 界 转 矩 相对 应 的 转 差 率 叫 作 临 界 转 差 率 % 。 在 式 (3-21) 中 对 s 求 导 ， 并 令 
d7/ds =0， 可 以 得 到 临界 转 和 矩 和 临界 转 差 率 : 


301 
T. (3-24) 


gf + Vr + Xk ) 
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2 (3-25) 
VE+ 壹 
临界 转 差 率 % 的 符号 取 正 号 ， 表 示 电 动机 工作 在 电动 工 况 ; 取 负 号 ， 表 示 电 动机 
工作 在 发 电工 况 。 临 界 转 矩 和 额定 转 矩 的 比值 叫做 异步 电动 机 的 过 载 倍数 入 
全 








和 = 二 (3-26) 
Ty 
根据 式 (3-24) 和 式 (3-25) 可 以 把 机 械 特性 公式 (3-21) 转换 为 更 便于 使 用 的 
形式 
27. 1+ | 
T= 2 (3-27) 
4 二 2 二 
3 5 k 72 


如 果 异 步 电 动机 的 功率 大 于 15kW， 并 且 工 作 电 源 的 频率 是 50Hz， 那 么 定子 电 
阻 7 远 小 于 定子 回路 的 总 电抗 x ， 因 此 可 以 忽略 7 ， 可 以 把 式 (3-24) 、 式 
(3-25) 简化 ， 得 到 








二 0 3-28 
Kk wx 0 
a 或 s =sN(A+VA -1) (3-29) 
Xk 
于 是 机 械 特 性 公式 (3-27) 可 以 简化 成 为 实用 机 械 特性 表达 式 

27. 
ett ed (3-30) 

Sk Ss 

Sy 


有 了 式 (3-27) 和 式 (3-30) ， 就 可 以 根据 电动 机 的 铭牌 数据 及 其 导出 数据 一 一 
额定 转 差 率 sN 、 额 定 转 矩 TN 和 过 载 倍数 A 计算 出 该 电动 机 的 机 械 特 性 。 

异步 电动 机 机 械 特性 〈 图 3-5) 是 非 线性 的 ， 由 两 个 区 段 组 成 。 第 一 个 区 段 是 
对 应 于 转 差 率 从 0 到 s 的 区 间 ， 这 个 区 段 是 工作 区 段 。 第 二 个 区 段 是 在 转 差 率 大 
于 临界 转 差 率 (>s ) 的 曲线 ， 这 个 区 段 的 特性 适用 于 电动 机 的 起 动 ， 所 以 叫做 
起 动 区 段 。 

因为 在 工作 区 段 的 转 差 率 很 小 ， 几 乎 没有 趋 肤 效应 的 影响 ， 计 算 的 结果 相当 准 
确 。 而 计算 起 动 区 段 的 机 械 特性 是 一 个 复杂 的 过 程 ， 而 我 们 更 关心 的 是 具有 代表 性 
的 几 个 特征 点 。 可 以 用 四 个 具有 代表 性 的 特征 点 近似 描述 异步 电动 机 的 机 械 特性 : 
同步 转速 点 (s =0) ， 最 大 转 抢 点 (了 = 从) ， 起 动 转 矩 点 (s =1) 和 最 小 转 矩 点 
(=Tun)。 在 电动 机 的 产品 样本 和 电动 机 手册 中 可 以 查 到 这 些 特征 点 的 数据 。 

工作 区 段 机 械 特性 近似 线性 ， 和 斜率 基 本 恒定 并 且 为 负 值 。 转 矩 同 定子 电流 五 
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和 转子 电流 成 正比 。 由 于 在 工作 区 段 中 总 是 有 s <sk， 式 (3-30) 中 分 母 的 第 二 
项 很 小 ， 可 以 忽略 不 计 。 于 是 工作 区 段 的 机 械 特性 可 以 写成 线性 形式 


二 (3-31) 


起 动 区 段 的 硬度 B 为 正 值 。 尽 管 电动 机 的 电流 增加 ， 和 转速 却 降低 ( 转 差 率 增 
加 ) ， 转 矩 也 减 小。 如 果 将 绕 线 转子 异步 电动 机 的 转子 绕组 短 接 ， 起 动 时 (w =0， 
s =1) 电流 就 会 很 大 ， 甚 至 达到 额定 电流 的 10 ~ 12 倍 ， 而 起 动 转 矩 却 只 有 额定 转 
和 矩 的 0.4 ~0.5 倍 ; 笼 型 异步 电动 机 的 起 动 电流 是 额定 电流 的 5 ~7 倍 ， 起 动 转 矩 是 
额定 转 矩 的 0.9 ~1.3 售 。 

为 了 解释 起 动 电 流 和 起 动 转 矩 不 协调 的 现象 ， 可 利用 转子 回路 的 相 量 图 (图 
3-6) 予以 解释 。 这 里 分 为 两 种 情况 : 转 差 率 较 大 的 起 动 区 段 ( 见 图 3-6a) 和 转 差 
率 较 小 的 工作 区 段 〈 见 图 3-6b) 。 


Eons 














hS: 





a) 起 动 时 转 差 率 较 大 b) 工作 时 转 差 率 较 小 
图 3-6 异步 电动 机 转子 回路 的 相 量 图 
起 动 时 ; =1， 转 子 电 流 的 频率 等 于 电源 频率 有 =50Hz。 转 子 绕 组 的 感 抗 x 很 
大 ( 见 式 (3-12))， 大 大 超过 转子 绕组 的 电阻 r, ， 转 子 电 流浪 后 电动 势 的 角度 9， 
很 大 ， 即 转子 电流 主要 是 无 功 分 量 。 由 于 这 时 的 电动 势 ,1 = EN 是 最 大 值 ， 起 
动 电流 自然 会 很 大 ; 而 转子 回路 的 功率 因数 cosp, 却 很 小 ， 即 转子 电流 的 有 功 分 量 
很 小 ， 发 出 的 电磁 转 矩 自然 也 很 小 。 
随 着 电动 机 加 速 ， 转 差 率 减 小， 转子 的 电动 势 、 频 率 、 感 抗 部 成 比例 减 小 ， 相 
应 地 转子 电流 和 定子 电流 也 会 减 小 。 尽 管 如 此 ， 由 于 这 时 cosp, 增 大 ， 即 转子 电流 
和 定子 电流 的 有 功 分 量 增 大 ， 电 磁 转 矩 自然 就 会 增 大 。 
随 着 电动 机 继续 加 速 ， 转 差 率 变 成 小 于 s, ， 进 入 机 械 特性 的 工作 区 段 。 这 时 转 
子 电流 的 频率 相当 低 ， 致 使 转子 绕组 的 感 抗 也 非常 小 ， 转 子 电流 几乎 都 是 有 功 分 量 
( 见 图 3-6b) ， 电 磁 转 和 矩 和 正比 于 转子 电流 。 如 果 电 动机 的 额定 转 差 率 sN =2% ， 相 
当 于 起 动 时 转 差 率 的 1/50。 所 以 在 额定 工作 状态 ,转子 感 抗 、 转 子 电 动 势 都 是 起 
动 时 的 1/50。 当 电动 机 带 有 额定 负载 时 ， 足 以 使 转子 电流 达到 额定 值 ， 转 和 矩 也 达 
到 额定 值 。 严 格 说 来 ， 异 步 电 动机 的 机 械 特性 取决 于 园子 绕组 的 感 抗 值 ， 而 这 个 感 
抗 值 与 转 差 率 成 正比 。 
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3.2.3 绕 线 转子 异步 电动 机 的 起 动 


根据 《冶金 及 起 重用 绕 线 转子 三 相 异 步 电动 机 》 产 品 标准 的 规定 :“ 电 动机 起 
动 时 ,转子 必须 串 入 附加 电阻 或 电抗 ， 以 限制 起 动 电流 的 平均 值 不 超过 各 工作 制 的 
额定 电流 的 2 倍 ”。 对 于 具体 型 号 及 规格 的 电动 机 ， 可 按 制 造 广 的 资料 确定 起 动 电 
流 的 限制 值 。 

由 异步 电动 机 的 机 械 特性 和 机 电 特 性 可 知 ， 在 起 动 绕 线 转 子 异步 电动 机 时 应 当 
做 到 增加 起 动 转 矩 ， 减 小 起 动 电流 。 为 此 ， 可 在 转子 绕组 回路 串 入 适当 的 起 动 电 
阻 。 由 式 (3-24) 和 式 (3-25) 可 知 ， 起 动 电阻 不 改变 临界 转 矩 值 ， 只 改变 临界 
转 差 率 的 值 ， 即 








Sk = "a (3-32) 
Xk 
式 中 ”Ra 一 一 折算 到 定子 侧 的 起 动 电阻 。 
从 物理 意义 来 说 ， 起 动 电阻 提高 了 转子 电路 的 总 电阻 ， 降 低 了 起 动 电 流 ， 提 高 
了 转子 回路 的 功率 因数 ， 从 而 增加 了 转子 电流 的 有 功 分 量 ， 增 大 了 起 动 转 矩 。 
通常 把 起 动 电阻 分 为 几 段 ， 随 着 起 动 过程 利 用 接触 器 逐 段 切除 起 动 电阻 ， 以 保 
持 起 动 转 矩 维持 在 临界 转移 的 水 平 。 
图 3-7 所 示 为 绕 线 转子 异步 电动 机 转子 绕组 串 电阻 起 动 的 原理 图 和 变 阻 机 械 特 
性 。 图 中 的 wo 是 理想 空 载 转速 ， 它 等 于 定子 旋转 磁场 的 转速 。 图 中 TL 是 负载 转 
和 矩 , T\ 是 电动 机 的 额定 转 矩 。 转 子 串 和 人 的 电阻 为 R、R,、R; 。 转 子 回路 串 入 的 电 
阻 值 越 大 ， 机 械 特性 就 越 软 。 
起 动 过 程 是 从 QD 点 开始 ， 这 时 转子 回路 串 入 全 部 起 动 电阻 Rl ， 最 大 起 动 转 矩 
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M 5 色 
d © R 
@ ~ 
KM3 上 -十 二 
[31a \ ‘ 
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a) 转子 囊 岂 阳 起 动 原 冯 图 b) 转子 变 阳 机 械 特性 


图 3-7” 绕 线 转子 异步 电动 机 转子 绕组 串 电 阻 起 动 的 原理 图 和 变 阻 机 械 特 性 
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为 71 ， 电 动机 沿 着 机 械 特 性 RI 起 动 。 当 转速 达到 名 点 时 ， 转 矩 达 到 切换 转 知 值 
71 ， 接 触 器 KM1 接 通 ， 转 子 回 路 串 入 的 起 动 电阻 为 R,，， 工 作 点 跳 到 @ 点 。 电 动 
机 沿 着 机 械 特 性 R, 升 速 ， 到 达 @@ 点 时 接触 器 KM2 接 通 ， 起 动 电阻 为 R ， 工 作 点 
跳 到 ()。 电 动机 沿 着 机 械 特性 Rs 升 速 ， 到 达 (@O 点 时 接触 器 KM3 接 通 ， 起 动 电阻 为 
0。 工 作 点 跳 到 @ 〇 @， 电 动机 沿 着 自然 机 械 特性 加 速 到 @ 并 稳定 工作 于 @@ 点 。 

计算 起 动 电阻 的 方法 有 解析 法 和 图 解法 。 解 析 法 的 基本 公式 是 异步 电动 机 的 机 
械 特性 公式 (3-30)。 设 最 大 起 动 转 矩 值 7 了 | 和 切换 转 矩 TH 之 比 为 A' ， 起 动 电阻 
的 级 数 为 m， 电 动机 的 额定 转 差 率 为 s、， 根 据 不 同 的 已 知 条件 ， 参 考 表 3-2 进行 
计算 。 








表 3-2 绕 线 转子 异步 电动 机 计算 起 动 电 阻 的 计算 公式 
已 知 条 件 所 用 公式 校 验 方法 


mf T 
1 m,7TI A'= TI = 一 应 大 于 负载 转 矩 
snT1 从 


m+l 
2 议定 六 二 71 = A'TH 应 小 于 临界 转 矩 
SNTT 


7 
3 天 ,有 m= lg i/lg 7 适当 改变 Ti 、7 ， 使 m 为 整数 
SN*I I 





















































各 段 起 动 电阻 值 与 转子 绕组 电阻 值 有 关 ， 计 算 以 最 大 转子 绕组 的 相 电 阻 RaN 为 
基 值 . 这 里 的 Ro 不 是 指 转子 绕组 的 实际 电阻 值 ， 而 是 转子 的 最 大 相 电 阻 ， 即 对 应 
图 3-7b 中 的 线段 af 。 如 果 转 子 的 额定 线 电动 势 ( s = 1 ) 时 为 py. ， 转 子 额定 电 
流 为 hw ， 那 么 最 大 的 转子 相 电 阻 欧姆 值 为 





Eon., 
R 一 
2N BBD 
实际 的 转子 绕组 的 相 电阻 欧姆 值 (对 应 图 3-7b 中 的 线段 a5 ) 为 
ro = SNA2N 


然后 根据 下 面 的 公式 计算 各 段 起 动 电阻 .: 
r3 = R33 =ro(A’ -1),r, = R, -Rs =Ar,r =R-R, =A'r, 

用 图 解法 也 很 容易 求 出 起 动 电阻 的 值 。 在 图 3-7 的 变 电 阻 机 械 特 性 上 引 一 条 
7 = 的 直线 ， 并 于 各 条 机 械 特 性 相交 ， 交 点 为 a ~f。 各 点 之 间 的 线段 正比 于 各 
段 起 动 电阻 的 值 。 

各 上段 起 动 电阻 分 别 为 

全 部 起 动 电阻 RI =r +r, +r3 = Rox (be/ af) 

第 一 段 起 动 电阻 r = Ri - R, = Rv(de/ af) 
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第 二 段 起 动 电阻 mm = R, - Rs =RNCcdLoah 

第 三 段 起 动 电阻 rs = Rs = (be/ af) 

转子 相 电阻 值 ro = Ro (ab/ af) 

例题 3.1 一 台 型 号 为 YZR280M -6 冶金 及 起 重用 的 绕 线 式 异步 电动 机 ， 
3 有 段 起 动 电阻 ， 建 立 起 动 特性 ， 求 出 各 有 段 起 动 电阻 。 电 动机 的 额定 数据 为 : PN 


选择 





75kW , U， = 380V ， 定 子 额定 电流 站 = 139A ， 转 子 额 定 电动 势 Ey.， = 270V ， 


转子 额定 电流 CN = 108A ， 人 额定 转速 为 950r/min， 临 界 转 矩 T= 2610N .m ， 负 载 








转 矩 等 于 额定 转 矩 。 
区 P Py 75 

。 和 人 二 三 2 
解 : 额定 转 算 TT、 wa = 9549 x 0 =754N.m 

一 -| » 了 
电动 机 的 过 载 能 力 为 ”和 A = 革 = 210 - 3.46 

TN 754 

站 wo- no—n 1000 - 950 

而 人 歼 0 N _ 20 N _ 本 
额定 转 差 率 为 ”s、 Ee i 0. 05 


自然 机 械 特性 上 的 临界 转 差 率 为 
sk =SN(A+ VA -1) =0.05(3.46 + V3.46” -1) = 0.33 
根据 式 (3-30) 得 到 自然 机 械 特 性 的 公式 并 用 表格 计算 
7 2A 


TY ss + s/s 





























3 1 0.8 0.6 0.4 0.33 0.2 0.1 0.05 
SkAS 0. 33 0.41 0.55 0. 82 1 1.65 3.3 6.6 
S/Sk 3.0 2.42 1.81 1.21 1 0.6 0.3 0.15 
T/T\ 2.07 2.44 2.93 3.4 3.46 3.21 1.92 1.0 











根据 计算 出 的 数据 可 以 得 到 电动 机 的 自然 机 械 特性 如 图 3-8 所 示 。 


为 了 计算 起 动 特性 ， 需 要 指定 切换 转 矩 值 Tr 。 根 据 负载 转 矩 等 于 额定 转 矩 的 


条 件 ， 这 里 指定 Th = 1.27N 。 因 本 例题 中 m=3， 即 


m+l 1 4 1 
A’ = 兰 = 2.02 =2 
二 CTH /TN) i 


经 校 核 , TI = 2 x1.27N = 2.47T、< 7T， ， 满 足 电 动机 临界 转 矩 的 要 求 。 











串 入 电阻 后 的 机 械 特性 变 软 ， 在 转 矩 0 ~ 7 之 间 的 工作 区 段 为 直线 。 起 动 仍 然 





是 沿 着 数字 Q ~ @@ 的 顺序 进行 。 用 公式 法 求 出 各 段 电 阻 。 
5 En. 270 
求 出 最 组 Rv = 一 全 -= = 1.440 
首先 求 出 最 大 转子 电 虹 I 


转子 绕组 的 相 电阻 值 为 m = sxRo = 0.05 x1.44 = 0.0720 
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网 3-8 例题 3.1 的 绕 线 转子 异步 电动 机 的 
自然 机 械 特性 和 起 动机 械 特性 

















第 三 段 起 动 电阻 r= Rs = mA -1) =0.072 x(2 -1) =0.0720 
第 二 段 起 动 电阻 六 = R, -Rs = Ai =2x0.072 = 0.1440 

第 一 段 起 动 电阻 mm = RI -R = A7 =2x0.144 = 0.2880 

总 的 起 动 电阻 值 R = 0. 288 +0.144 +0.072 = 0.5040 


3.2.4” 笼 型 异步 电动 机 的 基本 特性 


前 文 已 经 提 到 ， 异 步 电 动机 直接 起 动 时 起 动 电流 是 额定 电流 的 4 ~7 倍 。 起 动 
转 矩 却 只 有 0.9 ~1.3 倍 。 绕 线 转子 异步 电动 机 通过 在 转子 回路 串 入 附加 的 起 动 电 
阻 形成 良好 的 起 动 特性 。 随 着 电动 机 加 速 ( 转 差 率 减 小 ) ， 还 应 当 逐 步 减 小 起 动 电 
阻 值 ， 直 至 附加 的 电阻 值 达到 零 。 

笼 型 异步 电动 机 的 转子 回路 已 经 在 内 部 短 接 ， 不 可 能 再 串 和 人 附加 的 起 动 电 阻 。 
为 了 减 小 起 动 电流 ， 得 到 高 起 动 转 矩 的 笼 型 异步 电动 机 ， 通 常 把 转子 做 成 深 槽 性 或 
者 做 成 双 笼 型 ， 增 大 起 动 时 的 转子 电阻 。 而 在 正常 工作 时 ， 转 子 电 阻 变 小 ,减少 
损耗 。 

利用 交流 电流 在 导体 中 的 趋 肤 效应 ， 就 可 以 得 到 这 样 的 效果 。 趋 肤 效应 的 原理 
是 电磁 感应 定律 ， 即 交流 电流 在 通过 导体 时 因为 自 感 的 作用 而 产生 感应 电动 势 。 感 
应 电动 势 ej 的 方向 与 电流 方向 相反 ， 其 值 为 
_d® _ eid) 


= 一 -==- Lol coswt 


dr dt 
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er 三 
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这 个 电动 势 的 值 与 电流 、 频 率 和 电感 量 有 关 。 而 电感 量 又 同 导 体 周围 的 导 磁 环 
境 有 关 。 如 果 导 体 处 于 磁 导 率 很 低 的 空气 中 ， 导 体 的 电感 量 敢 和 感应 电动 势 都 很 
小 ， 阻 碍 电流 的 能 力也 很 小 。 如 果 导 体 放置 在 高 磁 导 率 的 材料 中 ， 电 感 量 二 和 感应 
电动 势 都 会 成 倍增 大 ， 增 强 了 阻碍 电流 的 能 

深 槽 鼠 笼 转子 的 沟 楼 深 而 窗 ， 通 常 深 宽 比 达到 10 ~ 12 倍 。 为 了 考查 深 槽 笼 型 
转子 自 感 电动 势 对 于 增 大 转子 回路 电阻 的 作用 ， 图 3-9a 所 示 为 深 槽 转子 的 横 截 面 
图 ， 把 转子 槽 中 导体 按 深 度 分 为 并 联 的 三 部 分 。 当 电流 流 过 槽 内 最 深 人 处 的 导体 部 
分 ， 产生 的 磁 通 为 B| 。@; 的 磁力 线 沿 着 高 磁 导 率 的 硅钢 片 形成 闭合 回路 ， 感 应 的 
电动 势 eu 很 大 。 因 感应 电动 势 的 方向 和 电流 i 相反 ， 阻 碍 电流 的 效果 十 分 明显 。 

当 电 流 i 流 过 槽 内 最 浅 处 的 导体 部 分 ， 产 生 的 磁 通 为 B; 。G3 的 磁力 线 很 长 
一 段 通过 低 磁 导 率 的 空气 形成 闭合 回路 。 所 以 B, 的 值 要 比 B1 小 得 多 ， 感 应 电动 
势 ej 也 比 eu 小 得 多 ， 阻 碍 电流 的 能 力 很 小 。 

因此 ， 随 着 导体 在 槽 内 的 深度 不 同 ， 导 体 中 的 感应 电动 势 的 分 布 情况 也 有 所 不 
同 。 越 靠近 槽 的 下 部 ， 电 感 量 和 感应 电动 势 越 大 ， 阻 碍 电流 的 能 力 越 强 。 由 于 自 感 
电动 势 与 电流 频率 ( 即 转 差 频 率 ) 有 关 ， 所 以 r, 和 xz 都 是 转 差 率 的 函数 。 

由 于 转子 导体 的 三 个 部 分 相当 于 并 联 ( 见 图 3-9c)， 转 子 电流 被 排挤 到 上 
部 。 这 种 现象 被 称 为 模 内 导体 的 电流 
趋 肤 效 应 。 当 转子 电流 频率 接近 
50Hz 时 ， 这 种 趋 肤 效应 很 明显 。 这 
时 导体 中 流 过 电流 的 有 效 面 积 只 是 导 
体 总 面积 的 几 分 之 一 ， 所 以 ， 相 当 于 
增加 了 转子 导体 的 电阻 r,。。 而 当 转 
子 电流 频率 很 低 时 (5Hz 以 下 ) ， 这 
种 趋 肤 效应 不 明显 。 

当 电 动机 起 动 时 ， 转 差 率 很 大 
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(s = 1) ,转子 电流 的 频率 接近 yo 人 
50Hz， 转 子 电 阻 ”很 大 ， 相 当 于 在 





eL1 > 6eL2 > E13 
转子 回路 串 入 了 附加 电阻 。 随 着 电动 , / 
机 转速 逐渐 升 高 ， 转 差 率 逐渐 变 小 。 
转子 电流 的 频率 也 变 小 ， 电 流 的 趋 肤 “ -一 ~ i 
效应 也 变 弱 。 电 流 逐 渐 向 转子 导体 的 
深层 扩展 ， 相 当 于 x 逐渐 减 小 。 当 转 四 
速达 到 工作 转速 时 ， 转 子 电流 的 频率 
相当 低 ， 趋 肤 效应 不 明显 。 转 子 电流 Eee 

流 过 导体 的 全 部 截面 ， 相 当 于 x, 最 图 3-9 高 起 动 转 矩 的 笼 型 异步 电动 机 
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小 。 由 于 深 模型 转子 的 电阻 r, 可 以 随 着 转速 自动 改变 ， 这 种 笼 型 异步 电动 机 的 起 
动 特性 毫 不 偿 色 于 绕 线 转子 异步 电动 机 转子 串 电阻 的 起 动 特性 。 起 动 电流 为 额定 值 
的 5 ~6 倍 ， 起动 转 矩 为 额定 值 的 1.1 ~1.3 倍 。 

受到 深 槽 转子 的 启示 ， 可 以 通过 改变 笼 型 转子 的 结构 进一步 改善 起 动 性 能 。 还 
可 以 通过 改变 笼 型 导体 的 材料 增 大 转子 电阻 。 双 笼 型 就 是 最 典型 的 结构 一 一 在 转子 
中 般 入 两 套 鼠 先 ， 浅 部 的 叫做 上 笼 ， 深 部 的 叫做 下 笼 ( 见 图 3-9bp)。 上 笼 可 以 用 电 
阻 率 较 大 的 合金 材料 制 成 ， 电阻 较 大 ， 在 起 动 时 发 挥 作用 。 下 笼 用 紫铜 制 成 ， 电阻 
较 小 ， 在 工作 时 发 挥 作用 。 同 前 面 叙 述 的 深 权 转子 的 原理 相同 ， 在 起 动 时 转子 电流 
主要 流 过 上 笼 。 在 趋 肤 效应 的 作用 下 ， 转 子 导 体 的 电阻 增 大 ， 加 之 上 笼 本 身 的 电阻 
就 较 大 ， 能 够 产生 较 大 的 起 动 转 矩 。 当 转速 达到 正常 速度 后 ， 因 为 下 党 电阻 小 ， 电 
流 主要 流 过 下 笼 。 为 了 减 小 下 党 的 电阻 ， 有 意 把 下 党 的 截面 积 做 得 较 大 ， 形 成 所 谓 
的 梨 形 双 笼 型 转子 结构 。 

常用 的 笼 型 异步 电动 机 的 机 械 特性 曲线 如 图 3-10 所 示 。 通 用 型 党 型 异步 电动 
机 (图 3-10 中 特性 曲线 1) 应 用 最 为 广泛 ， 而 且 是 长 期 连续 工作 在 额定 值 附近 。 
因此 ， 追 求 高 效率 、 低 转 差 就 是 这 种 电动 机 的 主要 目标 。 在 工作 区 段 的 机 械 特性 比 
较 硬 。 在 转 差 率 较 大 的 区 域 ， 机 械 特 性 有 一 个 不 大 的 拐点 ， 用 最 小 转 矩 Ps 表示 
这 点 的 转 和 矩 。 
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图 3-10 常用 的 笼 型 异步 电动 机 的 机 械 特性 


高 转 差 率 的 笼 型 异步 电动 机 (图 3-10 中 特性 曲线 2) 具有 比较 软 的 机 械 特性 ， 
多 用 于 如 下 场合 : 多 台电 动机 驱动 一 个 机 械 轴 系 ; 周期 性 变化 的 机 械 负 载 (例如 
曲柄 - 连 杆 机 构 ); 利用 飞轮 储存 的 动能 元 服 负 载 阻 力 ; 重复 短期 工作 方式 的 机 
械 等 。 

高 起 动 转 矩 的 笼 异 步 电动 机 (图 3-10 中 特性 曲线 3) 是 专门 用 于 重 载 起 动 的 
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机 械 ， 例 如 带 式 输送 机 械 等 。 

冶金 及 起 重用 笼 型 异步 电动 机 (图 3- 10 中 特性 曲线 4) 适用 于 重复 短期 频繁 
起 动 的 机 械 。 这 种 电动 机 具有 高 起 动 转 矩 、 高 过 载 能 力 、 高 机 械 强 度 的 特点 。 但 是 
这 种 电动 机 的 能 量 指标 较 差 : 效率 较 低 ， 速 降 较 大 。 


3.2.5 异步 电动 机 在 电动 工 况 时 的 能 流 图 


前 文 已 经 提 到 ， 如 果 异 步 电 动机 工作 在 电动 工 况 ， 它 的 转 差 率 对 应 于 1~0 的 
区 间 。 转 差 率 在 0 ~ s 区 间 是 机 械 特性 的 工作 区 段 ， 转 差 率 在 s，~1 的 区 间 是 机 械 
特性 的 起 动 区 段 。 异 步 电 动机 的 转子 损耗 和 转 差 率 有 关 。 下 面具 体 分 析 异 步 电 动机 
的 能 流 图 ( 见 图 3-11)。 

图 3-11 中 的 P| 是 电源 提供 给 定子 绕组 
的 功率 。 从 Pi 中 减 去 定子 绕组 的 损失 AP 
(包括 定子 的 铜 损 和 铁 损 ) ， 剩 余 的 部 分 就 
是 电磁 功率 P. 并 传递 到 转子 侧 。 

由 于 异步 电动 机 转子 绕组 既 有 旋转 运 
动产 生 的 电动 势 ， 也 有 互感 产生 的 电动 势 ， 
所 以 异步 电动 机 具有 电动 机 和 变 压 需 两 种 图 3-11 异步 电动 机 的 能 流 图 
特点 。 因 此 ， 可 以 把 电磁 功率 分 为 两 个 部 
分 ,第 一 部 分 是 由 电磁 功率 转变 成 为 电动 机 轴 上 的 机 械 功 率 的 P， ， 这 部 分 功率 是 
旋转 磁场 和 转子 电流 的 有 功 分 量 相 互 作用 的 结果 。 机 械 功 率 Py 减 去 轴 上 的 机 械 损 
失 AP (主要 是 摩擦 力 损 失 ) 后 ， 就 是 电动 机 转子 输出 的 功率 P, 。 电 磁 功 率 的 第 
二 部 分 是 由 定子 绕组 和 转子 绕组 之 间 的 互感 传递 的 转 差 功 率 P, 。 

由 能 流 图 3-11 可 以 得 到 









































P| =AP, +P.,P.=Py+P,,Py = APy +P, (3-33) 
电磁 功率 P, 等 于 电动 机 轴 上 的 电磁 转 矩 了 与 旋转 磁场 的 转速 wu 的 乘积 
P. = Too (3-34) 
机 械 功 率 Py 等 于 电动 机 轴 上 的 电磁 转 矩 7 与 转子 轴 的 转速 w 的 乘积 
Py = Tw (3-35) 
由 式 (3-34) 和 式 (3-35) 可 以 得 到 转 差 功率 已 
P, =P. -Py = T(w, - w)= Toos (3-36) 


转 差 功率 与 电磁 功率 、 转 差 率 成 比例 。 它 代表 了 转子 绕组 中 的 功率 损失 ， 绕 线 
转子 异步 电动 机 在 串 电阻 起 动 时 ， 起 动 电阻 上 的 功率 损失 也 应 该 计 入 P, 中 。 

为 了 节约 电能 、 减 少 发 热 、 提 高 效率 ， 在 设计 和 使 用 异步 电动 机 时 ， 应 尽量 减 
小 转 差 功率 ， 尽 管 这 个 功率 只 占 总 功率 的 百 分 之 几 。 异 步 电 动机 经 济 运行 的 重要 条 
件 是 尽量 使 转 差 率 最 小 ， 这 个 原则 也 应 当 运 用 于 可 调 速 的 异步 电动 机 的 电气 传动 
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中 。 绕 线 转子 异步 电动 机 的 串 级 调 速 和 双人 馈 调 速 不 在 此 例 ， 因 为 这 时 的 转 差 功率 可 
以 回馈 到 电网 。 

异步 电动 机 的 效率 是 指 转 子 轴 输 出 的 功率 P, 与 电源 输入 功率 P| 之 比 。 但 是 在 
实际 工程 计算 时 ， 往 往 先 计算 各 项 功率 损失 ， 然 后 青 求 出 电动 机 的 效率 。 

电动 机 的 总 损失 分 为 可 变 损失 了 和 国定 损失 天 两 部 分 。 固 定 损 失 是 指 与 负载 电 
流 无 关 的 功率 损失 ， 如 励磁 电流 1 在 定子 绕组 中 的 铜 损 、 定 子 铁 损 、 机 械 损 失 和 
附加 损失 〈 如 电动 机 上 自 带 的 冷却 风扇 ) 等 。 

可 变 损失 和 负载 电流 的 二 次 方 成 正比 。 蜡 步 电动 机 在 额定 负载 情况 让 ， 可 变 损 
失 为 





Vy = TwosN (1 + i 
72 
在 额定 负载 情况 下 ， 异 步 电动 机 的 固定 损失 为 
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Ky = PN 


3.2.6 异步 电动 机 的 定子 调 压 调 速 和 减 压 起 动 


异步 电动 机 的 磁 通 量 正比 于 定子 电压 VU 。 转 子 电动 势 、 转 子 电流 于 也 跟随 磁 
通 变化 ， 也 和 定子 电压 成 正比 。 因 此 ， 蜡 步 电 动机 的 转 矩 以 及 临界 转 抢 7 都 与 定 
子 电压 的 二 次 方 成 正比 〈 见 式 〈3-21) 和 式 (3-24) ) 。 这 种 情况 表明 ， 有 异步 电动 
机 在 起 动 和 工作 时 不 允许 降低 电源 电压 。 假 如 定子 电源 电压 降 低 30% ， 那 么 临界 
转 矩 将 减 小 到 正常 值 的 一 半 左 右 。 如 果 负 载 转 矩 较 大 ， 尽 管 有 很 大 的 起 动 电流 ， 电 
动机 也 将 被 墙 转 。 这 种 情况 对 于 电动 机 来 说 是 很 危险 的 ， 将 导致 烧毁 电动 机 的 绕 
组 。 同 样 的 情况 也 可 能 发 生 在 笼 型 异步 电动 机 带 着 重 载 起 动 ， 而 电网 能 力 较 弱 的 场 
合 。 为 了 避免 烧毁 电动 机 ， 在 电动 机 的 起 动 电路 中 要 设计 必要 的 保护 措施 ， 以 防止 
电动 机 长 时 间 工 作 于 较 大 起 动 电流 的 工 况 。 

与 此 相反 ， 有 时 还 有 意 降低 加 到 定子 绕组 的 电压 ， 这 是 为 了 平稳 起 动 异 步 电 动 
机 或 者 是 为 了 调节 异步 电动 机 的 转速 。 

这 种 调 速 方式 属于 变 转 差 率 调 速 ， 在 转速 低 、 转 差 率 大 时 ， 电 动机 的 效率 低 、 
温 升 高 。 因 此 ， 改 变 定 子 电压 的 调 速 方式 只 能 在 特定 条 件 下 应 用 : 

-相对 于 额定 转速 ， 调 速 范 围 较 小 ; 

-相对 于 额定 转 和 矩 ， 负 载 的 转 矩 较 小 ; 

-尽量 使 用 高 转 差 率 电动 机 。 

改变 异步 电动 机 定子 电压 的 机 械 特性 如 图 3-12 所 示 。 改 变 定子 电压 Ui 并 不 会 
改变 理想 空 载 转速 wo 和 临界 转 差 率 s 。 但 是 临界 转 抢 从 减 小 的 程度 近似 与 电压 降 
低 程度 的 二 次 方 成 比例 。 相 应 的 机 械 特 性 中 工作 区 段 的 硬度 也 随 之 下 降 。 可 能 的 调 
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速 范 围 在 wu ~ wo(1 -s) 之 间 。 

对 于 普通 的 恒 转 矩 负 载 ， 且 负载 转 矩 为 内 ， 工 作 点 在 c、2、e 之 处 ， 因 转速 
变化 太 小 ， 无 实用 价值 ( 见 图 3-12a)。 并 且 由 异步 电动 机 能 流 公 式 (3-36) 可 知 ， 
对 应 转 差 率 为 。 之 处 的 工作 点 c， 该 点 的 转 差 功率 为 忆 = Thwos, ， 正 比 于 图 中 阴 
影 矩 形 0pcs, 的 面积 。 输 出 轴 上 的 机 械 功率 为 Py = 7TNowo5l -s,)， 正 比 于 图 中 答 
形 spcql 的 面积 。 

额定 转 差 功率 正比 于 矩形 0pasy 的 面积 ， 大 约 是 工作 点 e 的 转 差 功率 (和 矩形 
0pcs, 的 面积 ) 的 2/5。 这 说 明 降 低 定子 电压 将 使 转子 损耗 大 为 增加 ， 这 将 导致 电 
动机 过 热 。 应 对 的 办 法 只 有 加 大 电动 机 的 额定 功率 或 者 使 用 特殊 散热 结构 的 电动 
机 。 所 以 说 ,对 于 恒 转 算 的 负载 机 械 而 言 ， 改 变 定子 电压 调 速 没有 实用 价值 。 









































a) 对 于 恒 转 秘 负 载 b) 对 于 风机 类 人 负载 
图 3-12 异步 电动 机 改变 定子 电压 调 速 的 机 械 特 性 








对 于 风机 水 有 泵 类 负载 ， 改 变 定 子 调 压 调 速 方 法 就 比较 合理 。 这 是 因为 风机 、 水 
泵 类 的 负载 转 矩 随 着 转速 降低 而 减 小 ( 见 图 3-12b) ， 对 应 于 转 差 率 s, 的 工作 点 位 
于 点 d 之 处 。 因 为 这 类 机 械 的 负载 转 抢 与 转速 的 二 次 方 成 正比 ， 所 以 随 着 转速 降低 
负载 转 矩 按 二 次 方 数量 级 减 小 ， 功 率 按 3 次 方 数量 级 减 小 。 这 样 就 可 以 达到 节 电 的 
目的 。 资 料 显示 ， 定 子 调 压 调 速 的 平均 节 电 率 接近 25% 。 这 时 转 差 功率 P, 并 没有 
显著 的 变化 。 分 析 表 明 ， 这 类 负载 无 论 转速 高 低 ， 转 差 功 率 P, 是 额定 电磁 功率 
PN 的 18% ~20% 。 

有 时 把 降低 异步 电动 机 定子 电压 的 方法 用 于 减 小 起 动 电流 。 但 是 这 种 方法 只 能 
用 于 起 动 时 负载 转 矩 只 是 (0.3 ~ 0.4) 7T\ 的 场合 ， 例 如 风机 、 水 泵 或 空 载 起 动 的 
机 械 设 备 。 现 在 多 采用 由 品 闸 管 相 控 原 理 构成 的 软 起 动 器 实现 异步 电动 机 的 减 压 起 
动 ， 然 后 逐渐 升 高 电压 直至 额定 电压 。 这 样 做 不 但 减 小 了 起 动 电流 ， 而 且 还 减 小 了 
起 动 时 的 机 械 冲 击 。 
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需要 注意 的 是 ， 唱 曾 管 相 控 的 软 起 动 如 产生 大 量 的 谐 波 电 流 。 用 于 改善 功率 因 
数 的 电容 器 组 会 对 谐 波 电流 起 到 放大 作用 ， 所 以 在 起 动 过 程 中 ,不 可 投入 补偿 电容 
右 组 。 起 动 结束 后 ， 方 可 投入 补偿 电容 带 组 。 


3.2.7 异步 电动 机 的 制 动 


异步 电动 机 常用 的 制 动 工 况 属于 发 电工 况 。 和 常用 的 制 动 方式 有 3 种 : 回馈 制 
动 、 能 耗 制 动 和 反 接 制 动 。 还 有 一 种 特殊 的 制 动 方式 一 一 电容 制 动 。 为 了 说 明 这 几 
种 制 动 方式 ， 图 3- 13 所 示 为 异步 电动 机 全 象限 的 7-s 机 械 特 性 。 

回馈 制 动 (又 称 再生 发电 制 动 ) 

当 异 步 电 动机 转子 速度 超过 同步 转速 时 ， 进 入 再 生发 电 制 动工 况 。 这 时 w > 
wo ,s < 0 。 进 入 这 种 工 况 的 原因 是 电动 机 轴 上 的 负载 转移 与 转速 方向 一 致 ， 或 者 
说 工作 机 械 使 电动 机 加 速 至 超 同步 转速 。 在 卷扬机 下 放 重 物 时 经 常 出 现 这 种 青 生发 
电 制 动工 况 。 

异步 电动 机 在 回馈 制 动 工 况 的 机 械 特 性 和 电动 工 况 的 机 械 特性 是 相似 的 ( 呈 
角 对 称 ) 。 计 算 机械 特 性 的 公式 仍然 用 式 〈3-27) 。 回 馈 制 动工 况 的 临界 转 矩 略 大 
于 电动 工 况 的 临界 转 和 矩 ( 见 式 (3-24)， 分母 中 根 号 前 用 减 号 )。 发 生 这 种 现象 的 
物理 解释 是 : 在 电动 工 况 时 ， 定 子 回 路 的 电阻 m 上 的 损耗 使 电磁 转 矩 减 小 ; 在 发 
电工 况 时 , r, 上 的 损耗 不 影响 电磁 转 矩 。 

回馈 制 动 的 能 流 图 如 图 3-14 所 示 。 加 到 电动 机 轴 上 的 机 械 功率 Py 变换 成 为 电 
磁 功 率 P。 和 转 差 功率 P, 。 电 磁 功 率 P。 扣除 定子 损失 AP 的 部 分 回馈 到 电网 。 转 
差 功 率 消耗 在 转子 回路 中 。 
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图 3-13 异步 电动 机 全 象限 的 7-s 机 械 特 性 图 3-14 ”回馈 制 动 的 能 流 图 





由 能 流 图 可 以 得 到 P。+ P。= Two - 7Twos ， 这 时 转 差 率 ; 的 符号 为 负 。 
需要 指出 ， 在 回馈 制 动 的 工 沈 下 ， 回 馈 到 电网 的 功率 是 有 功 功 率 。 而 在 异步 电 
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动机 中 建立 磁场 所 需要 的 无 功 功 率 必 须 从 电网 得 到 。 因 此 作为 异步 发 电机 的 定子 绕 
组 不 能 脱离 电网 发 电 。 但 是 可 以 把 电容 器 组 接 到 异步 发 电机 的 定子 绕组 ， 用 电容 器 
组 作为 无 功 功率 源 ( 见 图 3-18) 。 

能 耗 制 动 (又 称 动力 制 动 ) 

是 把 异步 电动 机 的 定子 绕组 从 交流 电源 上 切断 ， 另 外 接 和 一 个 直流 电源 和 制 动 
电阻 Rpc( 见 图 3-15)。 直 流 电 源 在 定子 绕组 中 产生 一 个 在 空间 静止 的 磁场 ， 这 个 
磁场 的 转速 wo.pc = 0 。 转 差 率 等 于 spc = -w/wo.yw ， 式 中 wo.N 是 定子 旋转 磁场 的 
额定 角速度 。 





AC380V DC36V 



































图 3-15 异步 电动 机 能 耗 制 动 的 接线 图 


算 型 异步 电动 机 的 能 耗 制 动 的 机 械 特性 画 在 第 I 象限 ， 如 图 3-16 中 曲线 1、2 
所 示 。 机 械 特 性 的 起 始点 是 坐标 原点 。 改 变 定 子 绕组 中 直流 励磁 电流 mnc 的 值 ， 就 
可 以 改变 能 耗 制 动 的 强 弱 。 电 流 越 大 ， 制 动力 矩 就 越 大 。 但 是 i 的 值 不 可 大 于 定 
子 的 额定 电流 LN ， 否 则 将 引起 电动 机 磁 路 饱和 。 

对 于 绕 线 转 子 异 步 电 动机 还 可 以 在 转子 回路 增设 附加 电阻 Ry 增强 能 耗 制 动 的 
力度 。 这 种 方法 类 似 于 转子 串 电 阻 起 动 ， 由 于 改善 了 cosp，， 使 得 临界 转 差 率 上 
移 ， 在 高 转速 时 得 到 较 大 的 制 动 力矩 〈 见 图 3-16 的 曲线 3、4) 。 

异步 电动 机 在 能 耗 制 动 时 相当 于 定子 三 相 绕 组 供电 的 频率 是 f = 0 。 另 外 ， 这 
个 直流 电源 应 当 是 电流 源 特性 ， 即 在 制 动 过 程 中 保持 制 动 电流 不 变 。 

为 了 计算 能 耗 制 动 的 特性 ， 需 要 用 等 效 电 流 fs 代替 实际 电流 mnc 。 在 产生 相 
同 的 磁 通 的 情况 下 ， 等 效 电 流 I, 是 流 过 定子 三 相 绕组 的 电流 。 

对 于 图 3-15b 的 接线 方式 ， 等 效 电流 1,,，= 0. 8167pc 

对 于 图 3-15e 的 接线 方式 ， 等 效 电流 fs。= 0. 4717pc 

异步 电动 机 在 能 耗 制 动 时 的 矢量 图 如 图 3-17 所 示 。 图 中 给 出 能 耗 制 动 的 电流 
关系 : 
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一 及 


tpcl > 7Dc2 
Ror2> Rafl 


















































图 3-16 异步 电动 机 能 耗 制 动 的 机 械 特 性 图 3-17 “异步 电动 机 在 能 耗 制 动 时 的 矢量 图 

















i = +i 

当 工 ,不 变 时 ,磁化 电流 同 转子 电流 有 关 。 随 着 转 差 率 值 增 大 ， 在 转子 电流 无 
功 分 量 的 作用 下 ， 磁 化 电流 减 小 。 在 电动 工 况 时 (忽略 磁 路 饱和 ) 机 械 特性 的 近 
似 公式 为 








27.. 
pi DCK (3<37 ) 
spC/Spck + SDCKVASDC 
、 3x2 2 i r 十 民 
式 中 TDpck = 二 SDCK = 二 


2w0(x + Ni) pa 十 和 

应 当 指 出 ， 在 能 耗 制 动 时 的 临界 转 差 率 小 于 电动 工 况 时 的 临界 转 差 率 ， 即 
xu> > wk 。 为 了 得 到 相当 于 电动 工 况 时 的 最 大 的 制 动 转 矩 ， 等 效 电流 7 应 当 是 额 
定 空 载 电流 石 的 2~4 倍 。 能 耗 制 劲 所 用 的 直流 电源 电压 要 显著 低 于 额定 电压 ， 一 
般 情况 下 应 当 是 Upc = (2 ~4) Tow mo 

能 耗 制 动 的 异步 电动 机 很 像 一 台 同 步 改 电机， 加 有 直流 电源 的 定子 绕组 相当 于 
同步 发 电机 的 励磁 绕组 ， 转 子 回路 的 电阻 (以 及 附加 电阻 ) 就 相当 于 是 发 电机 的 
负载 。 加 到 电动 机 轴 上 的 全 部 机 械 功 率 转变 成 电功率 ， 并 消耗 在 转子 回路 的 电 
阻 上 。 

能 耗 制 动 的 异步 电动 机 还 可 以 采用 电容 励磁 的 方法 ( 见 图 3-18) 。 这 种 方法 是 
利用 电容 器 和 定子 绕组 构成 回路 产生 励磁 电流 。 这 种 方式 本 质 上 也 属于 能 耗 制 动 ， 
有 些 资料 中 称 之 为 电容 制 动 。 

利用 电容 进行 能 耗 制 动 的 原理 如 下 当 异 步 电 动机 电子 绕组 的 交流 电源 被 切断 
后 ， 转 子 铁心 上 残存 剩 磁 。 在 剩 磁 的 作用 下 ， 定 子 绕组 中 产生 感应 电动 势 。 感 应 电 
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动 势 在 定子 绕组 和 电容 构成 的 回路 中 产生 励磁 电 

流 。 这 个 励磁 电流 加 强 了 气 隙 磁 通 ， 使 转子 绕组 ， 
中 产生 制 动 电流 。 通 常 电容 制 动 用 于 小 功率 | 
(5kW 以 下 ) 的 异步 电动 机 。 这 是 因为 制 动 转移 ”KMIN--A--A 


AC380V 
9 






































与 电容 量 有 关 ， 电 动机 功率 越 大 ， 所 需要 的 电容 [< 

量 就 越 大 。 [Ee 
反 接 制 动 
笼 型 电动 机 的 反 接 制 劲 用 于 下 列 二 种 情况 : 10 
-为 了 紧急 制 动 ， 改 变异 步 电 动机 定子 电源 

的 相 序 ， 这 种 方式 称 为 相 序 反 接 制 动 ; 图 3-18 ”利用 电容 励磁 的 
-在 位 势 负 载 的 情况 下 ， 将 绕 线 转子 异步 电 能 耗 制 动 


动机 的 转子 串 入 附加 电阻 ， 机 械 特性 变 软 ， 转 和 矩 
方向 向 上 ， 转 速 方向 向 下 ， 二 者 相反 ， 限 制 下 放 重 物 的 速度 。 这 种 方式 称 为 速度 反 
接 制 动 。 
反 接 制 动 时 ， 定 子 产生 的 旋转 磁场 和 转子 旋转 的 方向 相反 。 反 接 制 动 时 转 差 率 
始终 大 于 1。 
wot+w 
下 
Wo 
反 接 制 动 的 机 械 特性 如 图 3-19 所 示 。 曲 线 1 是 电动 工 况 时 的 上 自然 机 械 特性 ，a 
点 是 这 时 的 工作 点 。 











然 机 械 特 性 




















图 3-19 反 接 制 动 的 机 械 特性 








曲线 2 是 定子 电源 相 序 反 接 后 的 机 械 特性 ， 工 作 点 由 点 a 跳 变 到 点 5。 在 制 动 
转 矩 - PT 的 作用 下 电动 机 的 转速 沿 着 曲线 2 迅速 下 降 ， 当 转速 接近 零 时 应 当 及 时 
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切断 电源 ， 否 则 电动 机 将 反方 向 起 动 直至 到 达 工 作 点 c。 

机 械 特性 曲线 3 对 应 于 速度 反 接 制 动 ， 这 时 工作 点 位 于 点 d。 电 动机 向 上 的 转 
和 矩 小 于 重 物 的 负载 转 和 矩 ， 在 重 物 的 重力 作用 下 ， 迫 使 电动 机 向 转移 的 反方 向 旋转 ， 
直至 在 4 点 平衡 。 这 时 工作 点 位 于 第 人 V 象 限 。 

无 论 相 序 反 接 制 动 还 是 速度 反 接 制 动 ， 能 量 指标 都 很 差 。 消 耗 在 转子 回路 的 功 
率 损失 是 定子 输入 的 电磁 功率 与 转子 轴 上 功率 之 和 ， 即 

AP、= 了 wo + Tw 

对 于 笼 型 异步 电动 机 的 相 序 反 接 制 动 ， 定 子 电流 值 将 达到 额定 电流 的 10 倍 以 
上 。 相 序 反 接 制 动 的 过 程 具 有 几 秒 钟 ， 制 动 准确 度 差 ， 需 要 自动 控制 电路 切断 电 
源 。 使 用 绕 线 转子 异步 电动 机 反 接 制 动 时 ， 必 须 在 转子 回路 串 入 附加 电阻 。 这 时 转 
子 回路 的 能 量 损失 主要 消耗 在 附加 电阻 上 。 


3.2.8 异步 电动 机 的 变 极 调 速 


变 极 调 速 是 通过 改变 电动 机 定子 绕组 的 极 对 数 p, 来 改变 转速 。 只 有 改变 定子 
绕组 结构 ， 才 能 改变 极 对 数 。 改 变 极 对 数 的 电动 机 必须 采用 笼 型 转子 ， 因 为 笼 型 转 
子 的 极 对 数 能 够 自动 地 与 定子 极 对 数 相对 应 。 绕 线 转子 异步 电动 机 和 同步 电动 机 不 
能 采用 变 极 调 速 。 这 种 调 速 是 有 级 的 ， 通 常 选用 两 种 工作 转速 ， 特 殊 情 况 可 以 选用 
三 种 或 四 种 工作 转速 。 改 变 极 对 数 的 方法 有 : 

-定子 上 设置 单一 绕组 ， 改 变 其 不 同 的 接线 组 合 ， 可 以 得 到 2:1、3:1 或 4:3 
的 双 速 电动 机 ; 

-定子 上 设置 二 套 不 同 极 对 数 的 独立 绕组 ， 可 以 得 到 4:3 、6: 5 的 双 速 电动 机 ; 

-定子 上 设置 二 套 不 同 极 对 数 的 独立 绕组 ， 而 且 每 个 独立 绕组 又 有 不 同 的 接线 
组 合 ， 以 得 到 不 同 的 极 对 数 。 这 种 方法 用 于 三 速 或 四 速 电动 机 。 

单一 绕组 双 速 电动 机 有 星 形 / 双 星 联结 和 三 角形 /双星 联结 。 

星 形 / 双 星 形 联结 的 每 相 定 子 绕组 都 是 由 两 段 绕组 构成 ， 这 两 段 绕组 可 以 串联 
使 用 ， 也 可 以 并 联 使 用 〈 见 图 3-20) 。 并 联 使 用 时 ， 电 源 电压 加 到 两 段 绕 组 的 中 间 
点 ， 而 绕组 的 端 部 短 接 ， 构 成 两 个 星 形 联结 的 绕组 。 这 种 接线 方式 对 应 于 极 对 数 
少 、 转 速 高 的 情况 。 在 串联 使 用 时 极 对 数 增加 一 倍 ， 额 定 转 速 降 为 一 半 。 例 如 一 台 
电动 机 在 双星 形 联结 时 p。，= 2 ， 和 额定 转速 为 1470r/min (同步 转速 n。= 1500 x/ 
min) ; 转换 为 星 形 联结 时 p。，= 4 ， 额 定 转速 735r/min (同步 转速 no =750r/min)。 

因为 绕组 长 期 通电 的 电流 是 额定 电流 值 ， 在 这 两 种 情况 下 电动 机 的 功率 分 别 为 

双星 形 联结 时 (高 速 ) P = 3U, :2Incos 91 * NN 

星 形 联结 时 (低速 ) P = 3U, : Lincos p91 * NN 
也 就 是 说 双 速 电动 机 在 高 速 时 的 额定 功率 大 约 是 低速 时 额定 功率 的 2 倍 。 但 是 长 期 
的 额定 转 矩 不 变 。 这 是 因为 TN = Px/wwn 。 
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AlBIC1 | AlBI1CI 
A2 B2 C2 | A2 B2 C2 
SB 了 




















低速 ( 星 形 》 高 速 ( 双星 形 ) 
a) 绕组 接线 方式 b) 机 械 特 性 
图 3-20” 双 速 变 极 调 速 星 形 / 双 星 形 的 绕组 联结 方式 和 机 械 特 性 























三 角形 /双星 联结 方式 和 机 械 特 性 如 图 3-21 所 示 ， 双 星 形 联结 方式 属于 两 段 绕 
组 并 联 使 用 ， 对 应 于 极 对 数 少 、 转 速 高 的 情况 。 两 段 绕 组 串联 使 用 为 三 角形 联结 
式 ， 极 对 数 增加 一 倍 ， 转 速 降低 一 倍 。 两 种 接线 方式 的 电动 机 的 功率 都 是 
P = 3vy3U, .71Ncospl * MN 
式 中 ”Ui 一 一 电源 相 电 压 。 
而 三 角形 联结 时 的 转 矩 是 双星 形 联结 时 转 矩 的 .3 倍 。 因 此 两 种 接线 方式 的 功 
率 基本 相等 


Al 

















Bl B2 cl 








Al BICl | AlBI1CI 
A2 B2 C2 | A2 B2 C2 
8 ?了 了 


























低速 ( 双 是 形 ) 高 速 (二 角形 ) 
a 绕组 接线 方式 b) 机 械 特 性 














图 3-21 双 速 变 极 调 速 三 角形 /双星 形 的 绕组 联结 方式 和 机 械 特性 


变 极 调 速 的 优点 是 线路 简单 ， 价 格 低廉 ， 对 电网 没有 污染 。 适 用 于 只 需要 几 种 
固定 转速 的 工作 机 械 ， 例 如 起 重 机 可 以 利用 变 极 调 速 实现 不 同 的 提升 速度 。 
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3.3 同步 电动 机 的 电气 传动 


3.3.1 同步 电动 机 的 工作 原理 


很 多 大 功率 (大 于 160kW) 不 需要 调 速 的 工作 机 械 采 用 同步 电动 机 电气 传动 。 
同步 电动 机 的 定子 绕组 结构 和 异步 电动 机 的 定子 绕组 结构 相同 。 三 相交 流 电 流 流 过 
定子 三 相 绕组 产生 旋转 磁场 的 磁 通 为 B| ， 同 步 电 动机 的 转速 等 于 旋转 磁场 的 转 
速 ， 其 接线 示意 图 如 图 3-22 所 示 。 








2 看 60 
wo 二 万 或 no = fi 
Pn pn 
二 相交 流 电压 























a) 隐 极 式 同步 电动 机 b) 凸 极 式 同步 电动 机 
图 3-22 同步 电动 机 的 接线 示意 图 




















同步 电动 机 的 转子 分 为 隐 极 和 凸 极 两 种 形式 ， 转 子 上 设置 有 直流 励磁 绕组 ， 励 
磁 电 流 建立 的 磁 通 B6 相对 于 转子 静止 。 在 定子 磁 通 B 和 转子 磁 通 的 共同 作用 下 ， 
在 同步 电动 机 轴 上 产生 的 电磁 转 矩 为 

7 = kD x Bo (3-38) 
Bha ol 




















a) 宇 载 b) 负载 


图 3-23 同步 电动 机 的 空间 磁场 的 矢量 关系 
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同步 电动 机 定子 磁 通 空间 矢量 B, 和 转子 磁 通 空间 矢量 @ 的 关系 如 图 3-23 所 
示 。 空 载 时 $B 和 @u 方向 一 致 ， 并 以 相同 的 转速 oo 旋转 。 当 电动 机 轴 上 加 有 负载 
转 矩 时 ， 矢 量 到 牵引 矢量 B 矢量 旋转 〈 犹 如 通过 弹簧 牵引 ) ， 两 个 矢量 之 间 的 来 
角 9 被 称 为 负载 角 。 如 果 @ 落后 于 B， ， 同 步 电机 工作 在 电动 工 况 ， 电 磁 转 矩 是 
做 功 的 ; 如果 同步 电机 工作 在 发 电工 况 , B。 超前 更 角度 ( - 9 ) ， 电 磁 转 矩 为 负 。 
随 着 电动 机 轴 上 负载 变化 ， 角 度 0 随 之 改变 ， 就 如 同 弹簧 被 拉 伸 或 压缩 。 最 大 转 和 矩 
Tus 出 现在 9 = 5/2 之 处 。 如 果 负 载 转 矩 超过 7T,、， 同 步 运 行 的 方式 被 破坏 ， 出 现 
失 步 。 

同步 电动 机 的 机 械 特性 是 一 条 界 于 + 人 之 间 平 行 于 横 轴 的 直线 ( 见 图 3- 
24) 。 机 械 特性 的 便 度 为 无 穷 大 。 研 究 同步 电动 机 的 机 械 特性 没有 意义 ， 而 是 使 用 
和 矩 角 特 性 描述 其 工作 性 能 。 所 谓 矩 角 特 性 就 是 转 矩 与 负载 角 之 间 的 关系 。 

因为 同步 电动 机 的 转子 以 同步 转速 旋转 ， 没 有 转 差 ， 所 以 电磁 功率 全 部 变换 成 
轴 上 的 机 械 功 率 ， 电 动机 的 转 矩 为 
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图 3-24 同步 电动 机 的 机 械 特性 





隐 极 同步 电动 机 的 电磁 结构 具有 对 称 的 特点 ， 忽 略 定子 电阻 ， 隐 极 同 步 电 动机 
的 矢量 网 如 图 3-25 所 示 ， 并 可 以 得 到 电压 方程 
U, -EI ja (3-40) 
式 中 | 一 一 转子 磁 通 @, 在 定子 绕组 中 感应 的 电动 势 。 
由 图 3-26 可 得 到 隐 极 同步 电动 机 的 主要 关系 式 
Uising 
wicos (PP - 0) 
Uicosp = Eicos (9 -0) 
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把 这 些 关 系 代入 式 (3-39) 可 以 得 到 隐 极 同步 
电动 机 的 和 矩 角 特性 公式 
人 -二 ey (3-41) 
WoX] 
这 说 明 同 步 电 动机 的 转 和 矩 与 负载 角 9 的 正 
弦 成 正比 ， 转 矩 的 最 大 值 出 现在 9 = 7/2 之 
处 。 考 虑 到 电动 势 Ei 与 磁 通 Bu (或 转子 励磁 
电流 三 ) 成 正比 ， 即 = pT ， 则 同步 电动 
机 的 最 大 转 和 矩 为 











加 LA 
、 CO0X1 

即 同步 电动 机 的 最 大 转 矩 与 定子 电压 成 正比 。 图 3-25 隐 极 同步 电动 机 的 相 量 图 
在 磁 路 不 饱和 的 情况 下 ， 最 大 转 矩 还 与 转子 励 
磁 电 流 成 正比 。 大 多 数 同步 电动 机 都 有 自动 励磁 控制 装置 ， 以 保证 在 冲击 负载 时 或 
定子 电源 电压 降低 时 ， 能 够 自动 增加 励磁 电流 ， 使 过 载 能 力 保持 不 变 。 

同 极 同步 电动 机 的 磁 路 不 对 称 ， 矩 角 特 性 和 磁极 位 置 有 关 。 式 (3-4 和 2) 是 凸 
极 同 步 电 动机 的 矩 角 特性 。 转 和 矩 由 两 部 分 之 和 构成 (图 3-26b 的 曲线 5) ， 第 一 部 
分 是 转子 磁 通 产生 的 转 朱 (图 3-26b 的 曲线 3) ， 第 二 部 分 是 由 磁极 位 置 确定 的 反 
应 转 矩 (图 3-26b 的 曲线 4) 。 














Th 





| 

4 磁极 位 曾 

确定 的 转 年 
| 























ThoxSin20 


a) 隐 极 同步 电动 机 b) 凸 极 同 步 电 动机 





图 3-26 同步 电动 机 的 和 矩 角 特 性 
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式 中 wy 同步 电动 机 的 直 轴 电抗 和 交 轴 电抗 。 
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3.3.2 同步 电动 机 的 运行 工 况 


同步 电动 机 只 有 同步 转速 一 种 工作 速度 ， 而 且 同 步 电动 机 没有 起 动能 力 ， 通 常 
采用 的 起 动 方法 有 : 

1. 辅助 电动 机 起 动 法 

选用 和 同步 电动 机 极 数 相同 的 异步 电动 机 ， 容 量 为 主机 的 5% ~ 15% 作 为 辅助 
电动 机 ， 将 主机 拖 到 准 同步 转速 ， 然 后 主机 用 自 整 步 法 投入 电网 运行 ， 再 退出 辅助 
电动 机 。 此 法 不 能 在 负载 状态 下 起 动 。 

2. 变频 起 动 法 

定子 接 人 变频 器 ， 改 变 定子 旋转 磁场 转速 ， 励 磁 绕组 正常 接 通 ， 逐 渐 升 高 变频 
带 的 频率 ， 直 到 额定 额 率 、 额 定 转速 。 此 方法 需要 变频 电源 ， 投 资 较 大 。 对 于 风机 
类 负载 ， 变 频 器 还 可 以 起 到 调 速 节能 的 作用 。 

3. 异步 起 动 法 

大 多 数 的 同步 电动 机 转子 装 有 类 似 异 步 电 动机 先 型 绕组 的 笼 条 型 阻尼 绕组 ， 可 
以 利用 这 个 阻尼 绕组 作为 异步 起 动 绕组 (机 械 特性 见 图 3-24 的 曲线 2) 。 当 定子 接 
通电 源 时 ， 起 动 绕组 中 的 电流 产生 使 转子 转动 的 异步 转 矩 ， 并 沿 着 异步 机 械 特 性 曲 
线 2 加 速 至 准 同步 转速 的 a 点， 这 时 投入 励磁 ， 就 可 以 利用 自 整 步 法 将 转子 牵 入 同 
步 ， 工 作 点 移 到 点 。 这 种 异步 起 动 法 简单 易 行 ， 比 较 流行 。 

起 动 绕组 不 能 长 时 间 运 行 (一 般 小 于 20 ~30s) ， 当 同步 电动 机 稳定 运行 在 同 
步 转速 时 ， 起 动 绕组 和 定子 旋转 磁场 相对 静止 ,没有 电流 流 过 。 当 同步 电动 机 轴 上 
的 负载 发 生变 化 时 ,转速 偏离 同步 转速 ， 
这 时 起 动 绕组 切割 定子 旋转 磁场 ， 有 电流 | 
流 过 ， 起 到 使 动态 过 程 趋 于 稳定 的 阻尼 
作用 。 

同步 电动 机 的 异步 起 动 过 程 是 一 个 比 
较 复杂 的 物理 过 程 。 在 整个 起 动 过 程 中 ， 
转子 会 受到 多 种 转 矩 的 作用 ， 而 在 励磁 投 
入 前 ， 起 主要 作用 的 就 是 由 起 动 绕组 所 产 
生 的 异步 转 和 矩 和 由 励磁 绕组 引起 的 单 轴 转 
和 矩 。 异 步 转 矩 的 7-s 曲线 与 普通 笼 型 异步 
电动 机 相同 ， 如 图 3-27 中 的 虚线 所 示 。 
单 轴 转 矩 是 励磁 绕组 在 定子 旋转 磁场 作用 
下 产生 的 转 矩 。 异 步 转 矩 和 单 轴 转 矩 之 和 
就 是 合成 的 起 动 转 和 矩 。 合 成 的 起 动 转 矩 在 图 3-27 单 轴 转 矩 对 于 同步 
s = 0.5 附近 发 生 明 显 的 下 凹 ， 形 成 一 个 电动 机 起 动 时 的 影响 












































“ 58. 电气 传动 的 原理 和 实践 





最 小 转 和 矩 Ts ， 有 可 能 将 电动 机 转速 “ 卡 住 ”在 半 同 步 转速 附近 而 不 能 继续 升 速 。 
因此 ,为 了 限制 单 轴 转 矩 对 起 动 的 不 利 影 响 ， 励 磁 绕 组 不 能 短路 。 通 常 的 做 法 是 在 
励磁 回路 中 串 入 10 倍 于 励磁 绕组 电阻 值 的 限 流 电阻 ， 尽 量 减 小 励磁 绕组 中 的 感应 
电流 。 在 起 动 时 ， 励 磁 绕 组 也 不 能 开路 ， 如 果 励 磁 绕 组 开路 ， 因 为 这 时 转 差 率 很 
大 ， 感 应 电动 势 很 高 ， 可 能 破坏 绕组 的 绝缘 。 

异步 起 动 使 同步 电动 机 达到 准 同步 转速 ， 为 了 把 转子 拉 入 同步 ， 这 时 需要 徘 同 
步 转 矩 起 作用 ， 在 电动 机 转子 转速 达到 准 同步 转速 后 ， 应 及 时 给 直流 励磁 绕组 加 入 
励磁 电流 。 在 加 上 励磁 电流 后 ， 转 子 磁极 有 了 确定 的 极 性 ， 在 半 个 周期 内 旋转 磁场 
对 转子 一 直 是 拉力 ， 这 一 转 矩 加 上 这 段 时 间 的 异步 转 矩 ， 完 全 有 可 能 把 转子 由 准 同 
步 转速 牵 和 到 同步 转速 。 电 动机 轴 上 负载 越 轻 ， 电 动机 就 越 容易 率 人 同步 。 

异步 起 动 法 需要 降低 定子 侧 的 电压 ,一般 采 用 晶 曾 管 软 起 动 融 或 者 水 电阻 减低 
定子 电压 。 

工业 用 大 型 同步 电动 机 必须 有 独立 的 直流 励磁 装置 。 励 磁 装 置 分 为 三 类 : 第 一 
类 是 采用 直流 发 电机 提供 励磁 电流 ; 第 二 类 是 交流 整流 励磁 装置 ; 第 三 类 是 无 刷 励 
磁 装 置 。 

直流 发 电机 励磁 装置 是 一 种 经 典 的 励磁 方式 。 直 流 发 电机 与 同步 发 电机 同 轴 旋 
转 ， 或 者 采用 另外 的 专用 电动 机 带动 直流 发 电机 旋转 。 输 出 的 直流 电流 经 电 刷 、 集 
电 环 输入 同步 电动 机 的 转子 励磁 绕组 ( 见 图 3-28a) 。 

交流 整流 励磁 装置 是 通过 晶闸管 整流 器 将 交流 电 变 为 直流 电 后 提供 励磁 电流 
( 见 图 3-28b)， 其 优点 是 消除 了 直流 发 电机 的 整流 子 和 电 刷 的 火花 。 
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无 刷 励 位 
图 3-28 同步 电动 机 励磁 方式 
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最 近 比 较 流行 的 是 无 刷 励磁 装置 。 把 建立 励磁 电压 的 旋转 电 枢 式 同步 发 电机 G 
和 同步 电动 机 SM 同 轴 连接 。 二 极 管 整流 带 、 辅 助 晶 曾 管 VTH、 放 电 电 阻 R,、R， 
也 都 放置 在 同步 电动 机 轴 上 ， 与 轴 同 时 旋转 。 改 变 同 步 发 电机 G 的 励磁 电流 ， 就 
可 以 调节 同步 电动 机 M 的 励磁 电流 。 当 转速 达到 准 同 步 转速 时 ， 断 开放 电 回 路 ， 
接 通 直流 励磁 电源 ， 将 电动 机 牵 人 同步 转速 。 由 于 省 却 了 同步 电动 机 的 集 电 环 和 电 
刷 ， 故 称 之 为 无 刷 励 磁 。 

如 果 采 用 晶闸管 整流 需 作 为 励磁 装置 ， 在 起 动 时 励磁 绕组 必须 接 人 放电 电阻 及 
其 控制 的 品 闸 管 。 


3.3.3 同步 电动 机 的 励磁 电流 调节 


调节 同步 电动 机 励磁 电流 具有 两 项 功能 : 第 一 项 功能 是 保证 电动 机 稳定 工作 在 
同步 转速 。 当 机 械 负载 增 大 或 者 电源 电压 降低 时 ， 励 磁 电流 控制 系统 将 自动 增加 励 
磁 电 流 ， 使 同步 电动 机 在 同步 运行 时 有 足够 的 最 大 转 矩 值 ( 见 图 3-26) 。 第 二 项 功 
能 是 调节 定子 回路 的 无 功 功率 。 

同步 电动 机 电气 传动 最 可 贵 的 优点 就 在 于 做 功 的 同时 还 可 以 补偿 电网 的 无 功 功 
率 。 电 网 上 主要 负载 是 异步 电动 机 和 变压器 ， 它 们 都 是 感性 负载 ， 需 要 从 电网 吸收 
感性 无 功 功 率 ， 使 电网 的 功率 因数 降低 。 如 能 在 适当 地 点 装 上 同步 电动 机 ， 就 地 补 
偿 负载 所 需 的 感性 无 功 功 率 ， 就 能 显著 地 提高 电力 系统 的 经 济 性 与 供电 质量 。 因 此 
大 型 同步 电动 机 得 到 了 较 多 的 应 用 。 

改变 同步 电动 机 的 励磁 电流 调节 定子 回路 的 无 功 功 率 的 原理 如 图 3-29 所 示 。 
根据 同步 电动 机 电压 方程 式 (3-40) 得 到 
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a) 定子 电流 沾 后 b) 定子 电流 与 定子 c) 定 了 电流 超前 
定子 电压 电 不 相同 定子 电 讨 











图 3-29 同步 电动 机 在 相同 负载 不 同 励磁 情况 下 的 矢量 图 
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图 3-29a 对 应 于 从 励磁 的 情况 ， 励 磁 电 流 小 于 额定 值 。 定子 电流 卫 滞后 于 定 
子 电 压 D 角度 gp ， 即 定子 侧 呈 感性 无 功 功率 。 随 着 励磁 电流 逐步 增加 ， 感 应 电动 
势 | 增 大 ， 电流 了 向 UV 靠 拢 ， 直 至 与 DZ 相 重合 ， 这 时 cosp = 1 ( 见 图 3-29b)。 
因为 电动 机 轴 上 的 机 械 负载 不 变 ， 负 载 角 9 略 有 减 小 , 也 略 有 减 小 ,但 是 了 在 
Z 的 投影 不 变 ， 如 图 中 虚线 所 示 。 这 种 工 况 对 于 同步 电动 机 最 为 有 利 ， 因 为 这 时 
定子 的 损失 最 小 。 

如 果 进 一 步 增加 励磁 电流 ， 定 子 电流 石 将 超前 定子 电压 V，， 同 步 电 动机 发 出 
无 功 功率 〈 见 图 3-29c) 。 这 时 五 的 值 又 有 所 增 大 ， 可 见 增加 同步 电动 机 定子 侧 的 
容 性 无 功 功 率 的 代价 是 加 大 了 定子 侧 的 有 功 功率 。 

同步 电动 机 在 有 功 功率 恒定 、 励 磁 电流 变化 时 ， 调 节 曲 线 万 = 了 (7) 的 形状 呈 
“V” 字 ， 被 称 为 同步 电动 机 的 V 形 曲 线 ， 如 图 3-30 所 示 。 由 于 减 小 励磁 电流 时 ， 
最 大 转 矩 值 减 小 ， 过 载 能 力 降低 。 当 励磁 电流 减 小 到 一 定 程 度 时 ， 电 动机 将 会 失 
步 ， 不 能 稳定 运行 。 图 3-30 中 的 虚线 表示 电动 机 不 稳定 区 域 的 界限 。 
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图 3-30 同步 电动 机 的 V 形 特性 曲线 

















这 里 需要 强调 一 点 ， 通 过 交 - 交 变 频 器 向 同步 电动 机 供电 的 电气 传动 系统 ， 在 
电网 侧 的 功率 因数 依然 很 低 ， 不 能 依靠 同步 电动 机 补偿 电网 所 需求 的 感性 无 功 功率 。 
这 是 因为 同步 电动 机 定子 侧 的 容 性 无 功 功率 无 法 通过 交 - 交 变 频 器 传递 到 电网 侧 。 

例题 3.2 异步 电动 机 AM 和 同步 电动 机 SM 由 同一 段 6kV 高 压 母 线 供 电 。 电 
动机 AM 的 机 械 负 载 不 变 ， 并 等 于 额定 值 。 电 动 机 SM 的 机 械 负 载 也 不 变 ， 并 等 于 
50% 额定 值 。 两 台电 动机 都 是 连续 工作 制 。 调 节 同 步 电 动机 励磁 电流 ， 使 供电 母线 
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的 功率 因数 等 于 1。 

两 台电 动机 的 技术 数据 为 

笼 型 异步 电动 机 定子 电压 ( 线 ) Vi/，=6000V， 定 子 额 定 电流 = 80A， 额 定 
转速 n=592r/min, cosp =0.8。 

同步 电动 机 ( 隐 极 ) 定子 线 电压 VJ， =6000V， 额 定 功 率 P、= 800kW， 定 子 额 
定 电流 I、=90A， 额 定 转 速 mn、= 1000r/min， 额 定 励磁 电流 JI，= 175A ， 人 额定 效率 
7N =0.95， 人 额定 功率 因数 cos pg、=0.9 (超前 )， 过 载 倍 数 和 A =2。 

解 : 异步 电动 机 定子 侧 的 无 功 功率 

Qi = V3Uilinsin py = v3 x 6000 x 80 x0.6 = 500kvar 

为 了 补偿 这 部 分 无 功 功 率 ， 同 步 电 动机 应 当 工 作 在 超前 功率 因数 的 工 况 。 同 步 
电动 机 定子 的 无 功 电流 (超前 ) 为 
_ Qam _ _500000 _ 48 oA 

UN， 3 x6000 
同步 电动 机 的 机 械 负载 为 50% 的 情况 下 ， 定 子 的 有 功 电流 为 
0. SPN.sy 0.5 x 800 x 103 





Li. 








la = 三 = 40.6A 
UN V3 x6000 x0.95 
同步 电动 机 定子 的 视 在 电流 为 
1 = VE +E = VI0.6 +48.27 = 63A 
同步 电动 机 的 功率 因数 为 
Oe ¥ 2 = 0.644 (超前 ) 


为 了 利用 同步 电动 机 和 矩 角 特 性 式 (3-41) 确定 这 个 条 件 下 励磁 电流 值 ， 首 
3 攻克 








先 要 求 出 电动 机 额定 的 参数 x, 和 EN 。 根 据 式 (3-41) 有 TM = 本 singN 和 
OX1 
3UIE 
由 A =2 可 以 得 到 
WOXI 
singN = 0.5 和 6bN = 30° 
由 相 量 图 3-25 可 得 
Uising = Tixicos (p -0) (3-43) 
在 额定 工 况 下 
UisinO 
。 - 1singN _ (6000/ 3 ) x 0.5 -3430 
LNcos (CON -ON) 90cos (-arccos0.9 -30 ) 
T 3 
Ey NOoxz _ 800x10 x34.3 _ 5281V 





3U.esingN 3 x (60007 3) x0.5 
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由 式 (3-43) 还 可 以 得 到 


Uising = Tixi(cosp * cos0 + sing * sing) 











eT Nxicosp 63 x 34.3 x 0. 644 a 
UU-Txsing (6000/ V3)X 63 x 34.3 x (—0.765) 
sing = 0. 262 
根据 和 矩 角 特 性 公式 (3-41) 得 到 给 定 工 况 的 电动 势 
T 3820 34.3 
二 wo x (6. 28 x 1000/60)x OY 
3Uisin 0 3 x (6000/ 3)X 0.262 
.SPN 0.5 x 800 
式 中 T=0.57、 = 0 = 9549 x 1000 = 3820N *m 
因为 感应 电动 势 bp 和 励磁 电流 成 比例 ， 所 以 可 以 求 出 相应 工 况 的 励磁 电流 
El 5036 
i = ns、 175 x sp81 = 107A 


3.4 单 相 异步 电动 机 
很 多 家 用 电器 和 电动 工具 都 采用 单 相 异步 电动 机 作为 动力 源 ， 因 为 这 些 地 方 只 
有 单 相 交流 220V 的 民用 电源 。 一 般 单 相 异 步 电 动机 的 功率 较 小 ， 一 般 在 5kW 


以 下 。 
单 相 异 步 电动 机 的 定子 有 两 个 绕组 .起 动 绕 组 和 工作 绕组 〈( 见 图 3-31a) 。 转 
子 是 鼠 笼 形式 。 起 动 绕组 只 在 起 动 时 接 入 ， 起 动 完毕 从 电源 断 开 。 在 正常 运行 时 只 
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图 3-31 单 相 异 步 
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有 工作 绕组 接 在 电源 上 。 工 作 绕 组 接 在 单 相 交流 电源 上 ， 不 能 像 三 相 异 步 电 动机 那 
样 建立 旋转 磁场 ， 而 只 能 建立 脉动 磁场 。 脉 动 磁 场 可 以 分 解 为 幅 值 相 同 、 转 速 都 是 
wo = 27fi/p，， 而 转向 相反 的 二 个 旋转 磁场 。 

这 两 个 旋转 磁场 分 别 对 应 机 械 特性 ( 见 图 3-31b) 中 的 虚线 1 和 3。 二 者 之 和 是 
单 相 异 步 电 动机 的 合成 机 械 特性 2。 由 电动 机 的 合成 机 械 特 性 2 可 以 得 到 如 下 结论 : 

(1) 单 相 异步 电动 机 (工作 绕组 ) 起 动 转 矩 为 零 ， 不 能 自 起 动 ( 当 w = 0 时 ， 
7T =0); 

(2) 该 电动 机 在 起 动 后 ， 能 带 一 定 负载 ， 但 过 载 能 力 小 〈 合 成 机 械 特性 2 中 了 
的 拐点 ) 。 

所 以 单 相 异 步 电 动机 必须 有 起 动 绕组 。 起 动 绕组 在 定子 槽 内 和 工作 绕组 相差 
90°。 起 动 时 用 接触 器 使 起 动 绕组 接 通 电源 ， 起 动 后 接触 器 断 开 起 动 绕组 的 电源 。 

某 些 情况 下 只 有 单 相 电源 ， 但 是 必须 使 用 三 相 笼 型 异步 电动 机 。 这 时 可 以 采用 
电容 移 相 的 方法 构建 三 相交 流 电 源 。 对 于 普通 单 相交 流 220V 的 电源 ，10kW 以 下 
三 相 异 步 电 动机 ， 每 千瓦 的 移 相 电容 量 为 30uF。 要 使 用 耐 压 值 不 低 于 6007V 的 交流 
电容 器 。 





























+ 小 知识 。 频 敏 变阻器 


绕 线 转子 异步 电动 机 转子 回路 囊 接 电阻 的 起 动 是 逐 段 减 小 电阻 ， 电 流 和 转 撼 会 
突变 ， 产 生机 械 冲击 。 同 时 ， 由 于 串 接 电 阻 起 动 电 路 复杂 ， 可 靠 性 低 ， 而 且 电 阻 本 
身 比较 策 重 ， 能 耗 大 。 在 20 世纪 60 年 代 ， 中 国学 者 提出 用 频 敏 变阻器 代替 起 动 电 
阻 方法 ， 简 化 了 起 动 方式 。 

频 敏 变 阻 器 实质 上 是 一 个 铁 损 非常 大 的 三 相 电 抗 器 。 它 由 下 形 钢 板 受 成， 具 
有 和 铁心、 线圈 两 部 分 ， 并 采用 星 形 接线 ， 将 其 囊 接 在 转子 回路 中 ， 相 当 于 转子 绕组 
里 接 人 一 个 铁 损 很 大 的 电抗 器 。 















































频 敏 变阻器 的 等 效 电路 如 图 3.32 所 示 。 ”< 站 
R 
图 中 及 ,为 线圈 直流 电阻 ， 尺 为 铁 损 等 值 电阻 ， ot 
为 等 值 电感 ，RR 、 工 值 与 转子 电流 频率 相关 。 
Rr Dr 
在 起 动 过 程 中 ， 转 子 频 率 是 变化 的 。 刚 起 
动 时 ， 转 速 为 零 ， 转 子 电 动 势 频率 最 高 ， 等 于 a | 
电源 频率 。 此 时 频 敏 变阻器 的 电感 与 电阻 均 为 
最 大 ， 相 当 于 转子 绕组 事 入 很 大 的 电阻 和 电 
b) 等 效 电路 





感 ， 限 制 了 转子 起 动 电流 。 随 着 转速 逐渐 增 
高 ， 转 子 电动 势 的 频率 随 之 逐渐 降低 ， 频 敏 变 图 3-32” 频 敏 变阻器 的 起 动 
阻 器 的 等 效 电阻 和 等 效 电 抗 随 之 同步 变 小 ， 因 电路 和 等 效 电路 
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而 转子 电路 的 功率 因数 基本 不 变 ， 从 而 保证 有 足够 的 起 动 转 矩 。 起 动 过 程 结束 后 
转子 电动 势 的 频率 为 转 差 频率 ， 约 为 1~3Hz， 可 用 接触 器 短 接 频 敏 变阻器 。 
频 敏 变阻器 的 优点 是 构造 简单 、 电 路 简化 ， 起 动 平 消 、 有 足够 的 起 动 转 矩 。 


自 检 思考 题 


1. 怎样 改变 三 相 异 步 电 动机 的 旋转 方向 ? 
2. 一 台 异 步 电 动机 的 额定 转速 是 735r/min， 这 台电 动机 的 磁极 对 数 是 多 少 ? 
3. 一 台 绕 线 转子 异步 电动 机 的 额定 转子 电动 势 为 240V， 当 转速 是 多 少时 ,， 集 电 环 上 的 电压 
达到 这 个 值 ? 
4. 异步 电动 机 的 最 大 转 矩 和 电源 电压 之 间 是 何 种 关系 ? 
5. 怎样 改变 异步 电动 机 的 临界 转 差 率 ? 
6. 异步 电动 机 回馈 制 动 时 的 转 差 率 是 多 少 ? 反 接 制 动 时 的 转 差 率 是 多 少 ? 
8 













































































. 什么 因素 决定 异步 电动 机 转子 绕组 的 感 抗 值 ? 
. 为 什么 笼 型 异步 电动 机 的 起 动 电流 是 额定 电流 的 5 ~7 倍 ， 而 起 动 转 矩 上 只 是 接近 额定 





























9. 如 何 实现 异步 电动 机 的 能 耗 制 动 
10. 解释 多 速 异步 电动 机 通过 改变 极 对 数 来 改变 转速 的 原理 。 
11. 当 负 载 转 矩 为 额定 转 矩 时， 异步 电动 机 工作 在 同步 转速 的 70% 之 处 ， 转 子 的 损失 是 


2 





12. 为 什么 绕 线 转子 异步 电动 机 在 起 动 时 转子 回路 要 串 入 附加 的 起 动 电阻 ? 

13. 什么 是 同步 电动 机 的 矩 角 特 性 ? 

14. 为 什么 同步 电动 机 的 转子 上 装 有 笼 型 的 绕组 ? 

15. 同步 电动 机 的 励磁 电源 有 几 种 形式 ? 

16. 调节 同步 电动 机 励磁 电流 的 目的 是 什么 ? 

17. 怎样 能 使 同步 电动 机 定子 侧 具 有 超前 的 功率 因数 ? 

18. 如 果 同 步 电 动机 的 负载 不 变 ， 使 工作 在 cos pg = 1 的 工 况 。 问 : 定子 电流 应 如 何 变化 ? 

19. 异步 电动 机 的 额定 转速 为 980r/min， 在 额定 工 况 下 转子 电流 的 频率 是 多 少 ? 

20. 某 车 间 所 消耗 的 总 功率 为 200kW，cosp =0.7 (滞后 ) ; 其 中 有 两 台 感应 电动 机 ， 其 平均 
输入 为 

P， =40kW，cosp =0.625 (滞后 ) 

=20kW，cospp =0.75 ( 滥 后 ) 

今 欲 以 一 台 同 步 电 动机 代替 此 两 台 感 应 电动 机 ， 并 把 车 间 的 功率 因数 提高 到 0.9， 试 求 该 同 

步 电 动机 的 容量 
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第 4 曹 电气 传动 调 速 的 性 能 指标 


4.1 基本 概念 


一 般 具 有 如 下 情况 之 一 的 工作 机 械 ， 就 可 以 采用 调节 速 的 电气 传动 系统 : 

-工艺 过 程 需要 调 速 的 机 械 ， 例 如 起 重 机 、 电 铲 、 可 逆 轧 机 等 机 械 ; 

-需要 精确 运动 控制 的 机 械 ， 例 如 连 轧 机 、 造 纸 机 、 冷 轧 带 钢 后 人 处理 线 等 
机 械 ; 

-有 计量 要 求 的 机 械 ， 例 如 给 料 机 、 计 量 泵 等 计量 装置 ; 

-自动 控制 的 加 工 机 床 ， 如 数控 机 床 等 ; 

-和 硕 望 通过 调 速 节能 的 机 械 ， 如 水 泵 、 风 机 等 。 

调 速 的 电气 传动 系统 的 最 明显 的 特点 就 是 在 电源 和 电动 机 之 间 装 有 自动 控制 的 
变 流 絮 。 

随 着 技术 的 不 断 发 展 和 降低 成 本 的 需要 ， 很 多 原本 不 需要 调 速 的 机 械 提 出 调 速 
的 要 求 ， 而 且 这 种 趋势 呈 上 升 的 势头 。 由 于 计算 机 技术 的 发 展 ， 使 得 新 工艺 、 新 技 
术 层 出 不 穷 ， 而 且 自 动 控制 理论 中 的 新 思想 也 在 电气 传动 系统 中 得 到 应 用 。 目 前 调 
速 的 电气 传动 系统 正在 方兴未艾 地 快速 发 展 ， 以 满足 日 新 月 异 的 工艺 要 求 。 

自动 控制 的 电气 传动 系统 可 以 更 好 地 实现 两 项 功能 : 第 一 ， 借 助 于 变 流 器 ， 使 
得 电能 转变 成 机 械 能 的 手段 更 加 灵活 ， 简 化 了 机 械 传 动机 构 ， 效 率 更 高 ; 第 二 ， 通 
过 调节 速度 、 转 矩 等 功能 ， 提 高 了 运动 控制 的 精度 ， 达 到 提高 产量 、 提 高 产品 质 
量 、 改 善 加 工 精度 的 目的 。 工 作 机 械 的 运动 控制 包括 速度 控制 、 转 矩 控制 和 位 置 控 
制 。 虽 然 利用 机 械 传动 机 构 或 液压 装置 也 能 实现 运动 控制 ， 但 是 在 技术 性 和 经 济 性 
方面 都 没有 太 大 的 优势 。 

调 速 型 电气 传动 系统 不 仅 要 保证 在 稳 态 时 速度 (或 转 矩 ) 调节 精度 ， 而 且 还 
要 保证 在 过 渡 过 程 时 速度 (或 转 和 矩 ) 实现 最 优 的 调节 质量 。 如 果 电 动机 直接 与 电 
源 相连 接 ， 无 法 保证 调 速 的 性 能 。 只 有 在 电源 和 电动 机 之 间 装 有 能 量变 换 的 半导体 
变 流 器 ， 并 且 变 流 器 由 复杂 的 自动 控制 系统 控制 其 工作 ， 才 能 保证 很 高 的 调节 性 
能 。 变 流 器 的 调节 量 是 电压 、 频 率 或 脉冲 宽度 等 电能 参数 ， 变 流 器 的 控制 系统 通过 
这 些 可 调 参 数 对 电动 机 的 电流 、 频 率 和 励磁 电流 进行 控制 。 

控制 系统 内 部 的 主要 部 分 是 被 控制 量 的 调节 器 ， 大 多 数 工 作 机 械 采 用 速度 调节 
器 进行 速度 控制 ， 也 有 对 转 和 矩 或 者 位 置 进行 控制 的 情况 。 通 常 这 些 调节 咒 都 是 采用 
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闭环 控制 ， 即 采用 被 控 量 作为 调节 器 的 负 反 馈 参 数 。 典 型 的 速度 调节 器 的 结构 框图 
如 图 4-1 所 示 。 


速度 设 定 速度 调节 器 调节 对 象 
rE 人 
反馈 趟 节 


图 4-1 速度 调节 器 的 结构 框图 











速度 设 定 值 ws。 可 以 由 操作 工 手动 设 定 (如 电镜 、 起 重 机 )， 也 可 以 由 工作 机 
械 本 和 里 的 自动 控制 系统 设 定 (如 数控 机 床 的 CNC) ， 还 可 以 由 上 一 级 的 工艺 自动 控 
制 系统 设 定 (如 连 轧 机 的 基础 自动 化 系统 ) 。 

由 速度 检测 装置 测 出 速度 反馈 值 ws 。 常 用 的 测速 装置 有 测速 发 电机 、 脉 冲 
编码 器 或 者 利用 数学 模型 计算 电动 机 的 转速 。 速 度 反馈 系数 是 把 实际 速度 值 转 
变 成 与 速度 设 定 值 同 样 量 纲 的 系数 。 严 格 讲 ， 反 馈 系 数 还 应 当 考 虑 时 滞 因 素 。 

速度 调节 天 通常 是 比例 调节 融 或 者 是 比例 积分 调节 顺 ， 它 的 传递 明 数 到 AsR(s) 
参数 对 于 静态 调 速 性 能 〈 如 调 速 范围 、 调 速 精度 ) 和 动态 性 能 指标 (如 快速 性 、 
超 调 量 、 振 荡 次 数 等 ) 的 影响 是 非常 重要 的 。 

调节 对 象 是 由 变 流 器 、 电 动机 、 工 作 机 械 组 成 。 反 馈 通 道 是 由 速度 传感器 构 
成 。 设 定 值 、 调 节 需 、 调 节 对 象 和 反馈 通道 共同 构成 电气 传动 系统 。 不 同类 型 的 电 
气 传动 系统 的 主要 区 别 就 在 于 使 用 不 同类 型 的 电动 机 ， 变 流 带 的 类 型 也 要 随 之 
改变 。 

速度 控制 的 本 质 是 使 实际 速度 跟随 设 定 值 的 变化 ， 其 关键 在 于 利用 实际 速度 作 
为 负 反馈 量 。 如 果 速 度 设 定 值 保 持 不 变 ， 实 际 速度 也 应 当 不 变 ， 这 就 是 所 谓 的 恒 速 
控制 。 在 这 种 情况 下 ， 调 节 顺 的 作用 是 对 系统 的 扰动 量 如 电压 波动 、 负 载 变化 等 实 
现 响应 ， 以 维持 速度 稳定 。 
































4.2 调 速 性 能 指标 








描述 调 速 型 电气 传动 系统 稳 态 调 速 性 能 的 两 个 重要 指标 是 调 速 范围 和 更 
差 率 。 

调 速 范围 D 的 定义 可 以 由 图 4-2 说 明 。 图 中 的 直线 1 是 电气 传动 系统 在 最 高 速 
度 时 的 机 械 特 性 。 假 定 机 械 特性 在 不 同 速 度 时 硬度 相同 (这 种 假设 与 现代 大 多 数 
电气 传动 系统 的 特性 相 一 致 )。 当 速度 降低 时 机 械 特性 将 平行 于 直线 1 向 下 移动 ， 
直至 与 最 大 转 矩 7 相交 ， 成 为 最 低速 度 时 的 机 械 特性 2。 最 大 转 矩 7,、 和 最 小 转 
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矩 Tu 的 中 间 值 mw 所 对 应 的 最 高 速度 为 ww。， 最 低速 度 为 ww, 。 调 速 范围 也 为 
COmax 和 Cmin 之 比 ， 印 

















ga 了 二 Th 
LP 一 2 
COmax Ca 
D = mY 2 Oa (4-1) 
Win Cb 
根据 图 4-2 还 可 以 得 到 
了 十 了 
wmax = Wo 一 28 | 
Be Tra ~ Tin 0 Ti Ft Tr 下 
min 2B 
2Bwo -了 - 7, 图 4-2 调 速 范围 的 定义 
D= 0 min (4-2) 


式 中 8B 一 一 机 械 特 性 硬度 的 绝对 值 。 

式 (4-2) 表明 ， 调 速 范围 和 机 械 特性 的 硬度 有 关 ， 人 硬度 越 大 ， 调 速 范围 就 
越 大 。 

在 多 数 情况 下 电动 机 的 额定 转 矩 TN 的 值 和 中 间 转 矩 Tiy 的 值 很 接近 ， 有 时 为 
了 方便 起 见 , 用 7T\ 代替 7i。， 上 述 调 速 范围 的 公式 依然 有 效 。 

男 一 个 重要 的 调 速 性 能 是 调 速 精度 ， 调 速 精度 是 用 静 差 Aw, 和 裔 差 率 S 来 表 
示 的 。 静 差 表示 传动 系统 在 加 上 额定 负载 时 的 速度 降落 值 。 如 果 传 动 系统 的 机 械 特 
性 是 线性 的 ， 硬 度 的 绝对 值 6 就 是 常数 ( 见 图 4-3) ， 那 么 静 差 等 于 




















Aw! = 二 4-3) 
L B ( 
在 整个 调 速 范围 内 ， 静 差 Aw 人 恒定 四 
不 变 。 Womax 


静 差 的 相对 值 是 静 差 率 ， 它 是 静 
差 与 理想 空 载 转速 之 比 。 静 差 率 是 用 可 











来 衡量 调 速 系统 在 负载 变化 时 转速 的 A 扩 
稳定 程度 的 。 静 差 率 5 的 公式 是 
ee (4-4) 
Wo 0 nn pn 


由 式 (4-3) 和 式 (4-4) 可 知 ， 


静 差 率 和 机 械 特 性 的 硬度 成 反比 关 图 4-3 ” 静 差 和 静 差 率 的 定义 
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系 ， 特 性 越 硬 ， 静 差 率 越 小 ， 转 速 的 稳定 度 就 高 。 对 于 同样 硬度 的 机 械 特 性 ， 理 想 
空 载 转速 越 低 ， 静 差 率 越 大 ， 转 速 的 相对 稳定 度 也 就 越 差 。 

在 设 定 的 静 差 率 5S. 的 条 件 下 ， 考 虑 到 Aw，= (7,,、- 7,,, )/2B6 ， 调 速 范 围 的 
公式 为 














Orax _ Sset(2Bo0 -Ta — Tinin) 
-ss Wnin = 了 

调 速 范围 D 和 静 差 率 $ 这 两 项 指标 不 是 相互 孤立 的 ， 必 须 同时 提出 才 有 意义 。 
静 差 率 主要 指 在 最 低速 时 的 静 差 率 ; 调 速 范围 是 指 满足 最 低速 时 的 静 差 率 条 件 的 速 
度 变化 范围 。 

开 环 控制 的 传动 系统 的 机 械 特 性 便 度 不 够 ， 导 致 调 速 范围 和 调 速 精度 不 能 达到 
预期 的 要 求 ， 所 以 ， 可 调 速 型 电气 传动 最 好 采用 闭环 控制 系统 。 

下 面 分 析 负 反馈 对 于 调 速 系统 机 械 特 性 的 影响 。 图 4-4 是 开 环 调 速 控制 系统 和 
带 有 速度 闭环 的 控制 系统 的 结构 框图 。 





(4-5) 
































a) 开 环 控制 系统 b) 闭环 控制 系统 








图 4-4 ” 开 环 调 速 控制 系统 和 闭环 调 速 控制 系统 结构 框图 








上 


在 开 环 控制 系统 中 ， 速 度 设 定 值 为 w，= kx。 当 负 载 转 矩 为 Ti 时， 更 差 与 
机 械 特性 的 硬度 有 关 。 开 环 控制 系统 无 法 减 小 因 负 和 载 变化 引起 的 速度 静 差 。 

在 闭环 控制 系统 中 ， 速 度 作 为 被 控制 量 ， 通 过 速度 传 感 需 检测 出 速度 值 。 经 过 
速度 反馈 系数 将 检测 出 的 速度 值 作为 负 反馈 送 到 调节 需 的 输入 侧 。 这 时 有 
ot = haw (4-6) 

速度 调节 器 是 针对 速度 设 定 值 和 速度 实际 值 之 间 的 偏差 值 进 行 调节 的 。 速 度 设 
定 值 和 实际 值 之 间 的 偏差 值 为 








% 


y = Nser 一 act (4-7) 

现 用 图 4-5 说 明 负 反馈 的 原理 。 直 线 1 是 开 环 控制 传动 系统 的 机 械 特性 。 如 果 
负载 转 矩 7 = 0 ， 并 且 速 度 设 定 值 为 wo ,, 时， 电动 机 的 工作 在 速度 设 定点 。 当 负 
载 转 矩 增加 到 7 ， 工 作 点 沿 着 直线 oo sa =- “由 wo sw 移 至 ec 点， 电动 机 的 速 降 为 
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Aw ， 相 当 于 图 中 的 线段 cc。 此 时 的 
速 降 值 为 Aw = 7 /6 。 

而 在 闭环 控制 的 情况 则 完全 不 
同 ， 当 电动 机 加 上 负载 后 ， 速 度 开始 
下 降 ， 速 度 反 馈 信 号 x = kw 也 随 
之 减 小 。 于 是 调节 需 输 入 端的 偏差 值 
x，= xsel 一 Xact 增 大 ， 相 当 于 控制 系统 
的 速度 设 定 值 w= k(x -x ) 增 
大 。 在 空 载 时 增加 的 速度 设 定 值 为 
wo.，， 电 动机 机 械 特性 自动 移 到 直线 
wob -2 上。 如 果 这 时 负载 转手 为 
7 ， 在 过 渡 过 程 结束 时 ， 工 作 点 移 
到 4 点。 虽然 还 存在 闭环 稳 态 的 偏差 
Awc 1 (相当 于 线段 a5)， 但 是 已 经 比 开 环 控制 时 的 偏差 Aw (相当 于 线段 ac) 小 
得 多 。 

在 闭环 控制 系统 中 ， 如 果 负 载 转 矩 为 Ti ， 电 动机 的 工作 点 在 4 点 ;如果 负载 
转 矩 是 Tit ， 电 动机 的 工作 点 移 到 /点 。 由 此 可 见 ， 闭环 控 制 系统 将 使 传动 系统 的 
机 械 特性 变 硬 ， 其 特性 如 直线 2 所 示 。 经 过 简单 的 推导 可 以 得 到 闭环 控制 电气 传动 
系统 的 机 械 特性 硬度 为 





























图 4-5 速度 闭环 的 调节 原理 











Be = (1 +RB (4-8) 
式 中 K 一 一 闭环 控制 系统 的 开 环 比例 增益 ，K = kk 。 
这 说 明 闭 环 控制 使 得 电动 机 的 机 械 特 性 硬度 增 大 为 (1 +K) 信 。 稳 态 速 度 偏 
差 值 也 减 小 为 开 环 系统 的 1/(1 + 天 ) 。 即 





A 
A 
相应 图 4-5 中 的 线段 之 比 也 有 
ab 1 
ac 1+ 开 


例题 4.1 一 台电 动机 具有 线性 的 机 械 特性 ， 其 机 械 特性 硬度 为 B = 10N .m's。 
电动 机 的 额定 转 抢 为 内 = 50N . m ， 最 高 空 载 转速 w。= 104. 7rad/s ( 即 1000r/min)。 
如 果 负 载 转 矩 的 变化 范围 为 0.157 < TN < 1.27、， 并 要 求 静 差 率 达 到 10%， 求 出 该 
电动 机 的 所 能 达到 的 调 速 范围 。 如 果 和 希望 调 速 范 围 达到 DD = 100 ， 机 械 特 性 的 硬度 应 
当 是 多 少 ? 

解 : 1. 静 差 率 为 10% 时 的 调 速 范围 ， 根 据 式 (4-5) 得 到 调 速 范围 为 
Wax Ss (2Bo0 -Ta 一 Tnin) 

- Te 和 了 


min 




















D = 





CU 


min 
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_0.1x(2x10x104.7-1.2x50-0.15x50) _ 
1.2 x50 -0.15 x50 
2. 为 了 求 出 调 速 范围 为 D = 100 时 的 机 械 特 性 硬度 ,需要 把 式 (4-5) 稍 加 变 
化 ， 即 





3. 80 





DT — Th) + Ss CT 

Rs 200S se 

_ 100x(l. 2x50—-0.15 x50) +0.1 x (1.2 x50 +0.15 x50) _ 
2 x 104.7 x 0.1 

ee tn 


开 环 比例 增益 ， 才 能 提高 机 械 特 性 的 硬度 ， 满 足 设 定 的 调 速 范围 。 


+7T.) 


max min 








251 





RD 


+ 小 知识 。 从属 控 制 系统 1 
电气 传动 典型 的 闭环 控制 方式 是 速度 -电流 双 闭 环 控制 系统 。 速 度 环 为 外 环 ， 
转 和 矩 环 为 内 环 。 在 磁场 恒定 的 条 件 下 ， 可 以 把 电流 环 作为 内 环 ， 速 度 调 节 器 的 输出 
值 作 为 电流 环 的 给 定 值 。 这 种 控制 方式 的 好 处 是 可 以 有 效 地 控制 电流 ， 既 防止 出 现 
0 这 种 由 外 环 和 内 环 组 成 的 控制 系统 称 为 从 属 
控制 系统 。 一 般 说 来 ， 人 量 的 积分 关系 。 如 果 
给 电流 环 加 上 一 个 内 环 ， 那 么 调节 量 就 是 电流 变化 率 或 者 是 电压 。 运 动 控制 的 伺服 
pe ea 给 定 值 。 


自 检 思考 题 


. 为 什么 需要 采用 调 速 型 的 电气 传动 系统 ? 

. 什么 是 调 速 范围 ? 

. 调 速 型 电气 传动 系统 的 调 速 范围 与 哪些 参数 有 关 ? 

绝对 静 差 和 相对 静 差 ( 静 差 率 ) 有 什么 区 别 ? 

怎样 的 反馈 可 以 提高 电气 传动 系统 的 硬度 ? 

相对 于 开 环 系统 ， 速 度 闭 环 控制 后 机 械 特 性 硬度 提高 到 几 倍 ? 
相对 于 开 环 系统 ， 速 度 闭环 控制 后 速度 静 差 是 多 少 ? 

速度 闭环 控制 的 电气 传动 系统 的 机 械 特性 有 什么 特点 ? 

.如 何 提高 调 速 系统 的 调 速 范围 ? 
10. 引进 速度 负 反 馈 的 控制 系统 对 于 改善 静 差 率 有 什么 作用 ? 
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5.1 他 励 直流 电动 机 的 机 械 特 性 


直流 电动 机 的 发 明 在 人 类 的 技术 史上 具有 划时代 的 意义 。 直 流 电动 机 一 直 是 传 
统 的 调 速 手段 ， 应 用 十 分 广泛 。 尽 管 近 几 年 交流 电动 机 调 速 的 发 展 势头 已 经 超过 直 
流 电动 机 ， 但 是 ， 直 流 电动 机 是 天 然 的 矢量 控制 原理 ， 调 速 的 理论 和 技术 仍然 是 交 
流 电 动机 调 速 的 基础 。 考 虑 到 交流 变频 电动 机 在 通电 有 瞬间 需要 数 百 毫秒 的 建立 励磁 
时 间 ， 有 些 频繁 起 动 的 电动 机 仍然 需要 使 用 直流 电动 机 ， 所 以 直流 电动 机 在 电气 传 
动 领域 中 仍 占有 一 席 之 地 。 

直流 电动 机 的 励磁 方式 有 他 励 、 永 磁 、 并 励 、 串 励 和 复 励 等 方式 ( 见 图 5-1)。 
不 同 励磁 方式 的 直流 电动 机 特性 差异 很 大 。 永 磁 方式 也 可 以 归 类 于 他 励 方 式 ， 只 是 
没有 弱 磁 功能 。 稀 土 永 磁 直 流 电 动机 作为 高 动态 性 能 电动 机 ， 用 作 数 控 机 床 和 机 咒 
人 的 伺服 电动 机 ， 最 大 功率 已 达到 数 十 千瓦 。 

可 以 使 电动 机 正 反方 向 旋转 的 电气 传动 系统 称 为 可 逆 电气 传动 系统 。 改 变 直流 
电动 机 电 枢 电压 的 极 性 或 者 改变 励磁 电压 的 极 性 都 可 以 改变 旋转 方向 。 
直流 电动 机 在 旋转 时 ， 在 励磁 磁场 的 作用 下 ， 电 枢 绕 组 产生 旋转 的 反 电动 势 
E, (简称 反 电势 )。 电 枢 电 压 VU, 、 反 电势 hp, 和 电 枢 回路 电阻 R, 之 间 的 关系 为 电压 
平衡 方程 : 























U, = E+RL, (5-1) 

这 里 的 电 枢 回路 电阻 R, 应 当 包 括 电 枢 回 路 的 全 部 电阻 ， 例 如 ; 电 枢 电阻 、 补 偿 绕 
组 的 电阻 、 电 枢 回 路 电缆 的 电阻 和 电源 的 内 阻 等 。 

直流 电动 机 的 电 枢 反 电 势 为 

E,=CBn 或 E, = kBow (5-2) 

式 中 ”一 一 气 际 磁 通 ; 

a nN Pa 

C。，/ 一 一 电动 势 常数 C。= k= ; 


604a’” 27a? 
Ps 一 一 电动 机 的 极 对 数 ，; 
NN 一 一 电 枢 绕组 的 有 效 导体 数 ; 
电 枢 绕 组 的 并 联 支 路 数 。 
直流 电动 机 的 电磁 转 和 矩 正比 于 电 枢 电流 和 和 气 附 磁 通 
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永久 们 铁 
ee hr 
a) 他 励 b) 水 磁 
全 十 Us 一 9 9 二 Ua 一 9 0o+ U, 一 9 
人 7 1 中 励 绕组 11 由 励 绕组 
ha 
AIr A A 
i ed 
并 励 绕组 Se I 
并 励 绕组 
c) 并 岗 d) 囊 励 e) 复 励 
图 5-1 直流 电动 机 分 类 示意 图 
T = CTG1 = kDL, (5-3) 
paN 
式 中 Cr = p= ko 


这 里 可 以 看 出 ， 当 我 们 采用 w 作为 转速 的 变量 时 ,常用 的 转 矩 常数 和 电动 势 
常数 在 数值 上 相等 ， 这 会 使 计算 更 加 方便 。 

由 式 (5-1)、(5-2) 和 (5-3) 很 容易 得 到 他 励 直流 电动 机 的 机 电 特 性 w= 
fA(1,) 








U, RL, 
MB £6 4 
和 机 械 特性 w = f(7) 
U, RT 





OB OGY Oy 


如 果 气 阶梯 通 恒定 ， 可 以 认为 1G 是 常数 ， 并 令 kB = C ， 上 面 的 公式 可 以 简 
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化 成 为 
电磁 转 矩 7 = C1 
电 枢 电动 势 Ek, = Cw 
机 电 特 性 w = = (5-6) 
U, RT 
机 械 特 性 w=- C5 (5-7) 





严格 膏 来 ， 气 际 磁 通 并 不 是 恒定 的 。 这 是 因为 负载 变化 时 电 枢 电流 随 之 变化 ， 





由 于 电 枢 电流 对 气 隐 磁 通 起 到 去 磁 作 用 ( 电 枢 反应 ) ， 使 得 气 际 磁 通 随 着 电 枢 电 流 


变化 。 为 了 消除 电 枢 反 应 的 影响 ， 在 大 
型 直流 电动 机 的 磁极 下 面 增加 了 与 电 枢 . 


绕组 串联 的 补偿 绕组 。 补 偿 绕 组 的 作用 有 
是 抵消 电 枢 电 流 的 去 磁 作用 。 所 以 在 工 


程 计算 时 往往 不 考虑 电 枢 反 应 的 去 磁 影 MT 
响 ， 认 为 他 励 直流 电动 机 的 机 械 特性 是 
直线 特性 。 永 磁 直 流 电动 机 的 电 枢 反 应 
实际 上 很 不 明显 ， 机 械 特性 相同 。 
5-2 所 示 。 
直流 电动 机 机 械 特性 的 硬度 B 很 高 ， 并 等 于 

es Ge 


R. 及 
他 励 直流 电动 机 的 机 械 特 性 是 一 条 直线 ， 它 与 纵 轴 相交 于 理想 空 载 转速 wo 
之 处 。 
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VU, VU, 
w= 0 0) 
由 式 (5-8) 和 (5-9) 可 以 得 到 机 械 特性 公式 
i Se (5-10) 


根据 机 械 特性 表达 式 (5-5) 可 以 得 到 他 励 直流 电动 机 的 三 种 调 速 方法 : 
(1) 调 压 调 速 一 一 气 际 磁 通 不 变 ， 改 变 电 枢 的 电压 ， 改 变 理 想 空 载 转速 ; 
(2) 弱 磁 调 速 一 一 改变 励磁 电流 ， 减 小 磁 通 ， 使 转速 上 升 ; 

(3) 串 电 阻 调 速 一 一 在 电 枢 回 路 增加 附加 电阻 使 机 械 性 变 软 进行 调 速 。 
调 压 调 速 














(5-8) 


改变 加 到 直流 电动 机 电 枢 的 电压 是 目前 最 流行 的 调 速 方法 。 一 般 只 向 额定 转速 
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( 基 速 ) 以 下 进行 调 压 调 速 。 调 压 调 速 的 





机 械 特性 如 图 5-3 所 示 ， 第 工 和 第 开 象 正 向 制 动 a 二 
限 加 到 电 枢 电压 为 正 ， 第 五 入 象限 加 CoN TI 
到 电 枢 的 电压 为 负 。 降 低 电 枢 电压 只 是 1 


降低 理想 空 载 转速 wo ， 而 机 械 特 性 的 硬 


WW03 0.5UN 


度 不 变 。 高 于 额定 电压 的 调 压 调 速 是 不 二 _ 
允许 的 ， 因 为 这 样 做 将 使 整流 子 工作 亚 se 
化 ,火花 加 大 。 直 流 电动 机 调 压 调 速 的 一 一 一 -02s0% 




















优点 是 调 速 平滑 、 机 械 特性 硬度 大 、 能 。 ~ 人 人 |、 osuw 
量 损 失 很 小 。 eh 
et a 
弱 磁 调 速 pa J 


在 反 电势 恒定 的 情况 下 ,根据 公式 

E, ee 减 小 。” 图 5-3 直流 电动 机 调 压 调 速 的 机 械 特 性 
会 使 转速 上 升 。 根 据 公 式 (5-9)， 

ee en en 空 载 转 速 wo ， 也 就 是 说 弱 磁 调 速 使 机 械 特性 变 
软 。 减 小 磁 通 或 者 减 小 励磁 电流 就 可 以 实现 在 额定 速度 以 上 调 速 。 或 许 有 人 要 问 ， 

是 否 可 以 实施 增 磁 调 速 呢 ? 回答 是 增加 励磁 电流 进行 调 速 是 不 可 行 的 。 因 为 磁 路 趋 
于 饱和 ， 在 额定 励磁 电流 以 上 继续 增 大 励磁 电流 ， 磁 通 并 不 能 相应 增加 ， 只 能 白白 
增加 励磁 绕组 的 发 热量 。 

由 式 (5-4) 得 到 弱 磁 调 速 的 机 电 特 性 w = 了 (I) 如 图 5-4b 所 示 。 各 机 电 特 性 
与 横 轴 相交 于 一 点 ， 这 点 对 应 于 电动 机 转速 w = 0 时 的 情况 ， 即 短路 电流 大 。= 
U,/R,。 这 里 需要 注意 的 是 图 5-4 的 a 和 b 图 中 坐标 的 起 点 与 常规 不 同 。 
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a) 机 械 特 性 b) 机电 特性 





图 5-4 直流 电动 机 弱 磁 调 速 的 机 械 特 性 和 机 电 特 性 
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当 直 流 电动 机 的 负载 转 矩 不 变 的 情况 下 ， 由 弱 磁 调 速 的 机 械 特性 可 以 看 出 ， 随 
着 磁 通 减弱 ， 速 度 随 之 增加 。 为 了 维持 原 有 的 电磁 转 矩 ， 电 概 电 流 相应 随 之 增加 。 
如 果 电 动机 的 负载 转 矩 等 于 额定 转 矩 ， 在 电 概 电压 等 于 额定 电压 值 时 ， 则 电动 机 的 
工作 点 在 图 5-4a 中 的 点 1 处 。 如 果 磁 通 减 弱 为 额定 磁 通 的 一 半 ， 空 载 转速 增加 到 
2 倍 为 wo 。 如 果 这 时 负载 转 矩 仍然 是 额定 转 和 矩 ， 电 动机 的 工作 点 将 会 在 点 4 处 。 
根据 电动 机 功率 的 公式 P = Tw ， 电 动机 的 功率 将 超过 额定 值 ， 这 是 不 允许 的 。 由 
此 可 见 ， 在 弱 磁 提高 转速 的 同时 ， 必 须 减 小 负载 转移 。 在 弱 磁 调 速 时 允许 的 额定 负 
载 转 矩 值 如 图 5-4a 中 的 曲线 1 -2 -3 所 示 (和 额定 电流 相对 应 ) 。 同 样 ， 受 整流 子 
和 电 刷 所 能 承受 的 电流 的 限制 ， 电 动机 的 最 大 可 能 过 载 的 转 矩 值 也 受到 限制 ， 不 能 
超过 图 中 的 Ti, 曲线 所 示 的 界限 。 

弱 磁 调 速 时 的 转速 大 约 与 弱 磁 深度 成 反比 ， 最 大 允许 的 转 和 矩 大 约 与 弱 磁 次 度 成 
正比 。 电 动机 的 功率 保持 基本 不 变 ， 所 以 弱 磁 调 速 又 叫做 恒 功 率 调 速 方式 。 为 了 加 
以 区 别 ， 把 恒定 磁 通 调节 电 枢 电压 的 调 速 方式 叫做 恒 转 矩 调 速 方式 。 
直流 电动 机 的 机 械 特性 可 以 分 为 两 个 调 速 区 域 ， 恒 转 矩 调 速 区 和 恒 功 率 调 速 区 
( 见 图 5-5)。 在 恒 转 和 矩 调 速 区 中 ， 电 动机 的 调 速 范围 是 从 0 到 额定 转速 wo 。 在 这 
个 区 域 中 ， 磁 通 保持 不 变 ， 通过 改变 电 枢 电压 来 调 速 ,额定 转 矩 不 变 。 在 恒 功 率 调 
速 区域 ， 电 枢 电 压 保 持 在 额定 值 ， 通 过 减 小 励磁 电流 ( 即 减 小 磁 通 ) 来 调 速 ， 额 
定 转 矩 随 着 磁 通 减 小 而 成 比例 减 小 。 弱 磁 调 速 的 最 高 允许 转速 由 转子 的 机 械 强度 和 
整流 子 火 花 所 限制 。 在 电动 机 产品 目录 上 可 以 查 到 最 高 允许 转速 的 数据 。 

串 电阻 调 速 

在 电 枢 回 路 串 入 附加 电阻 的 方法 不 改变 理想 空 载 转速 ， 只 是 改变 机 械 特性 的 斜 
率 ， 也 就 是 减 小 了 机 械 特 性 的 硬度 ( 见 图 5-6) 。 由 于 较 多 的 能 量 损失 在 附加 电阻 
上 ， 很 不 经 济 ， 目 前 已 经 很 少 使 用 。 










































































有 1> 尺 2>R3> 民 4 


日 然 机 械 特性 





R4 


3 

















0 TN go 工 0 
图 5-5 ”直流 电动 机 的 恒 转 和 矩 调 速 区 图 5-6 电 枢 回路 串 入 附加 电阻 的 机 械 特性 
和 恒 功 率 调 速 区 
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前 文 提 到 的 交流 同步 电动 机 和 异步 电动 机 都 有 与 工 频 相对 应 的 额定 转速 。 而 直 
流 电动 机 的 额定 转速 没有 硬性 规定 ， 在 电动 机 的 产品 目录 中 只 列 出 额定 转速 和 最 高 
转速 。 例 如 ， 一 台电 动机 的 功率 为 1000kW， 人 额定 转速 为 1000r/min， 最 高 转速 为 
2000r/min。 可 以 在 1000 ~ 2000r/min 之 间 选 择 基 速 ， 例 如 选择 适当 的 励磁 电流 ， 
以 转速 1600r/min 作为 基 速 ， 这 时 电动 机 的 功率 仍然 是 100kW。 这 种 选择 基 速 的 方 
法 对 于 工作 机 械 的 力学 设计 带 来 很 大 的 方便 。 

在 数控 机 床 、 机 器 人 等 高 动态 性 能 的 电气 传动 系统 中 ， 经 常 使 用 小 功率 
(20kW 以 下 ) 大 转 和 矩 的 稀土 永 磁 直流 伺服 电动 机 。 这 种 电动 机 具有 大 起 动 转 矩 ， 
在 低速 时 也 可 以 输出 大 转 矩 。 稀 土 永 磁 直 流 电动 机 的 起 动 转 算 能 够 达到 额定 转 矩 的 
8 ~10 倍 ， 而 普通 由 励磁 绕组 励磁 的 直流 电动 机 的 起 动 转 矩 只 有 有 额定 转 矩 的 2 ~ 
4 售 。 

有 些 场合 他 励 的 直流 电动 机 的 主 磁极 上 还 装 有 一 个 还 数 很 少 的 串 励 补 偿 绕组 ， 
这 个 绕组 与 电 枢 绕 组 相 串 联 。 当 电 枢 电流 达到 额定 电流 的 20% 左右 ， 串 励 补 偿 绕 
组 开始 起 增 磁 作用 ， 其 结果 使 转速 稳定 。 这 种 混合 励磁 的 直流 电动 机 适用 于 多 电动 
机 同 轴 驱动 的 场合 ,例如 用 多 台电 动机 驱动 一 台 皮 带 运 输 机 ， 这 时 要 求 各 台电 动机 
的 速度 相同 。 但 是 ， 由 于 电动 机 特性 的 分 散 性 以 及 负载 分 配 的 不 均匀 性 ， 各 台电 动 
机 的 速度 不 能 相同 。 由 于 有 了 串 励 补偿 绕组 ， 负 载 较 大 的 电动 机 的 电 枢 电流 增 大 ， 
相应 的 串 励 磁场 增强 ， 电 枢 反 电动 势 增 加 ， 使 得 电 枢 电流 减 小 ， 转 速 下 降 。 反 之 ， 
对 于 负载 较 小 的 电动 机 ， 串 励 补偿 绕 组 的 作用 使 得 电 枢 电流 和 转速 上 升 。 串 励 补 偿 
绕组 的 增 磁 作用 使 得 各 台电 动机 的 电 枢 电 流 和 速度 趋 于 均衡 一 致 。 


5.2 直流 电动 机 的 制 动 


直流 电动 机 有 三 种 制 动 方 式 ， 回馈 制 动 、 能 耗 制 动 ( 亦 称 动力 制 动 ) 和 反 接 
制 动 。 

1. 回馈 制 动 

当 电 动机 转速 大 于 空 载 转速 ( w > wo ) 时 进入 回馈 制 动 工 况 。 这 时 电动 机 的 
电动 势 大 于 电 枢 供电 电压 ( 天 > U, ) ， 电 枢 电 流 1 的 方向 和 电动 势 E, 的 方向 相 
同 ， 和 电 枢 电压 U, 的 方向 相反 。 这 意味 着 制 动 能 量 流向 为 电 枢 供电 的 直流 电源 。 
只 有 满足 下 述 的 三 个 条 件 时 ， 直 流 电 动机 才能 进入 到 回馈 制 动 工 况 。 

(1) 为 电 枢 供 电 的 直流 电源 必须 是 能 够 流入 电流 的 电压 源 。 这 对 于 半导体 整 
流 电源 来 说 ， 是 非常 重要 的 ， 因 为 有 些 半导体 整流 电源 只 能 单方 向 流出 电流 。 在 这 
种 情况 下 ， 回 馈 制 动 就 不 能 实现 。 

(2) 为 电 枢 供电 的 直流 电源 必须 能 把 来 自 电 动机 的 制 动 能 量 回馈 到 电网 或 蓄 电 
池 。 如 果 这 个 直流 电源 是 由 一 台 柴 油 机 驱动 的 直流 发 电机 ， 回 馈 制 动 也 无 法 实现 。 
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(3) 改变 电 枢 的 供电 电压 ， 就 可 以 改变 空 载 转速 wy 。 这 样 就 可 以 在 宽 调 速 范 
围 内 实现 回馈 制 动 。 











回馈 制 动 的 主要 优点 是 能 量 效率 高 ， 机 械 特性 硬度 高 ， 电 动工 况 和 制 动 工 况 间 
可 以 平滑 过 渡 。 





因为 在 回馈 制 动 工 沉 时 电 枢 电流 I, 和 转 矩 了 的 符号 为 负 号 ， 考 虑 到 式 (5-1) 
和 (5-5) ， 直 流 电 动机 回馈 制 动 工 况 的 电压 平衡 方程 和 机 械 特性 方程 可 以 写成 如 
下 形式 





电压 平衡 方程 E;, = Us, + R,l, 
de ne 
机 械 特 性 方程 w= kD 让 (kD)? 








直流 电动 机 回馈 制 动 的 机 械 特性 如 图 5-7 所 示 。 假 定 恒定 负载 转 矩 为 7 ， 电 
动机 起 动 后 工作 在 点 1 之 处 。 如 果 想 要 减 小 速度 ， 就 应 当 把 电 枢 电源 电压 由 VU 减 
小 到 U,。。 因 为 电动 机 转子 具有 人 惯性， 所 以 转速 不 会 立即 改变 。 电 动机 的 工作 点 由 
点 工 路 到 点 2， 进 入 到 回 饥 制 动 工 况 。 在 制 动 转 矩 和 负载 转 矩 的 共同 作用 下 ， 电 动 
机 的 转速 逐渐 降低 到 wo,， 重 新 进入 到 电动 工 况 。 在 负载 转 矩 的 作用 下 ， 电 动机 的 
转速 进一步 降低 ， 最 终 稳 定 运 行 于 工作 点 3 之 处 。 
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图 5-7 直流 电动 机 回馈 制 动 的 机 械 特 性 





2. 能 耗 制 动 
直流 电动 机 的 能 耗 制 动 是 把 电 枢 与 供电 电源 断 开 ， 而 把 制 动 电阻 R,, 接 入 电 枢 
回路 。 这 时 励磁 绕组 务必 保持 原来 的 励磁 状态 。 在 电动 机 轴 上 动能 的 作用 下 ， 直 流 
电动 机 成 为 发 电机 ， 它 的 负载 是 制 动 电阻 R,， 。 制 动能 量 以 热能 的 形式 消耗 在 制 动 
电阻 Rs 和 电 枢 回路 电 阴 R, 上 。 

能 耗 制 动 的 机 械 特 性 如 图 5-8 所 示 。 如 果 制 动 电阻 R= 0 ， 相 当 于 电 枢 回路 
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3) 原理 图 b) 机 械 特性 








图 5-8 直流 电动 机 的 能 耗 制 动 的 原理 图 和 机 械 特 性 








短路 。 机 械 特 性 对 应 于 自然 机 械 特 性 ， 硬 度 最 大 。 如 果 Rs 增 大 ， 机 械 特 性 的 硬度 





6 -元 pe 将 会 随 之 降低 。 机 械 特性 的 直线 随 R, 增 大 绕 坐 标 原点 时 扇形 展开 。 
由 式 (5-5) 得 到 U，= 0 时 的 机 械 特性 
(部 + ha) 
机 
能 耗 制 动 不 需要 外 部 电源 ， 因 而 可 靠 性 很 高 ， 常 用 于 作为 紧急 制 动 的 手段 。 能 
耗 制 动 的 第 一 个 缺点 是 能 量 损失 大 ， 第 二 个 缺点 是 不 能 制 动 到 静止 状态 。 
3. 反 接 制 动 
反 接 制 动 在 保持 励磁 电流 不 变 的 条 件 下 ， 利 用 反 向 开关 把 电 枢 两 端 反 接 到 直流 
电源 上 进行 制 动 的 方式 。 此 时 电源 电压 与 反 电 势 同 向 ， 电 枢 电流 很 大 ， 并 且 与 原来 
的 方向 相反 ， 随 之 产生 强烈 的 制 动 作 用 。 
反 接 制 动 能 够 使 电动 机 很 快 地 停止 转动 ， 但 是 电流 过 大 ， 必 须 串 和 人 电阻 进行 限 
流 。 当 转速 接近 零 速 时 ， 应 及 时 断 开 电源 ， 否 则 电动 机 将 反 向 起 动 。 
反 接 制 动 经 济 ; 性 不 好 ， 不 是 直流 电动 机 的 常用 的 制 动 手段 ， 只 是 在 小 型 直流 电 
动机 脉 宽 调制 调 速 方式 中 有 所 应 用 ， 而 且 必须 对 制 动 电流 值 进行 限制 。 

















5.3 晶闸管 -直流 电动 机 调 速 系统 


5.3.1 晶闸管 -直流 电动 机 调 速 系 统 的 基本 数据 


常用 的 直流 电动 机 可 调 压 直流 电源 的 有 三 种 方式 : 
(1) 发 电机 -电动 机 机 组 (G -D 机 组 ) 。 和 采用 交流 电动 机 驱动 直流 发 电机 ， 
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向 直流 电动 机 电 枢 供电 。 依 靠 调节 直流 发 电机 的 励磁 电流 改变 发 电机 发 出 的 电压 。 
这 种 方式 占 地 面积 大 ， 效 率 低 ， 维 护 不 便 ， 现 在 已 经 很 少 使 用 。 

(2) 脉 宽 调 制 - 直流 电动 机 调 速 系统 (PWM -D) 。 用 于 小 型 直流 电动 机 。 
(3) 品 闸 管 整流 器 - 直流 电动 机 调 速 系统 (SCR -DD 系统 ) 。 常 用 的 整流 右 有 
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单 相 桥 式 整流 器 、 三 相 桥 式 不 可 道 整流 需 和 三 相 桥 式 可 逆 整 流 器 。 这 种 调 速 方式 效 
率 较 高 ， 应 用 广泛 ( 见 图 5-9)。 
siI 术 2 太 : 小 呈 不 林 [ 
“| OF @) 
不 kkok | | 
a) 单 相 竖 流 b) 三 机 不 可 道 整 流 









































0) 三 相 可 北 整 流 








图 5-9 晶闸管 -直流 电动 机 调 速 系统 的 主 回路 




















晶闸管 是 一 种 半 可 控 的 功率 半导体 元 件 。 所 谓 半 可 控 的 含义 是 指 : 晶闸管 只 能 
在 阳极 和 阴极 之 间 为 正 向 电压 时 ， 由 控制 极 的 脉冲 触发 而 导 通 ; 晶闸管 一 旦 导 通 
后 ， 只 能 依靠 阳极 和 阴极 之 间 电 压 小 于 零 时 才能 关 断 。 也 就 是 说 ， 唱 闻 管 可 以 由 控 
制 极 的 脉冲 控制 其 导 通 ， 而 无 法 由 控制 极 使 其 关 断 。 虽 然 现 在 已 经 有 各 种 可 关上 断 半 
导体 元 件 ， 但 是 这 种 元 件 多 用 于 交流 电动 机 的 变频 器 ， 而 在 晶闸管 - 直流 电动 机 调 
速 系统 中 还 是 使 用 普通 的 晶闸管 。 

晶闸管 整流 器 在 直流 电动 机 调 速 系统 中 实现 两 个 功能 ， 把 交流 电 整 流 成 为 直流 
电 和 调节 整流 电压 的 平均 值 。 调 节 整 流 电 压 的 平均 值 的 原理 是 相 控 整流 。 和 触发 脉冲 
发 出 的 顺序 是 : 单 相 桥 式 整流 器 S1 一 S2 一 S3 一 S4; 三 相 桥 式 整流 器 S1 一 S2 一 S3 一 
S4 一 S5 一 S6 。 对 于 三 相 可 逆 整 流 器 不 能 对 两 组 桥 同 时 发 出 触发 脉冲 ， 电 动机 正 转 
时 ， 对 正 组 桥 〈 工 桥 ) 发 出 触发 脉冲 ; 电动 机 反 转 时 对 反 组 桥 (了 [ 桥 ) 发 出 脉冲 。 
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触发 脉冲 的 顺序 是 S11 一 S12 一 S13 一 S14 一 S15 一 S16 ( 正 组 桥 ), 或 者 是 S21 一 
S22 一 S23 一 S24 一 S25 一 S26 〈 反 组 桥 ) 。 控 制 向 正 组 或 反 组 整流 器 发 出 脉冲 的 电路 
叫做 无 环流 逻辑 电路 ， 现 在 已 经 由 数字 化 软件 实现 这 个 功能 。 

为 了 使 直流 电动 机 具有 四 个 象限 的 机 械 特性 ， 必 须 采 用 正 反 两 组 整流 装置 
已 保证 电 枢 电流 能 够 正 反 方向 流 过 。 具 体 地 说 由 一 组 整流 器 工作 在 整流 状态 ， 
为 电动 机 电动 运行 供电 ; 另 一 组 桥 工作 在 逆 变 状态 ， 为 电动 机 工作 在 发 电工 况 
供电 。 

晶闸管 整流 需 输 出 电压 的 波形 跟 整 流 器 的 负载 有 关 。 通 常 整流 器 的 负载 分 为 纯 
电阻 负载 、 电 感性 负载 和 电势 负载 三 种 。 对 于 品 闸 管 - 直流 电动 机 电气 传动 系统 属 
于 电势 负载 ， 而 且 还 有 较 大 的 电感 成 分 。 下 面 以 电 枢 回 路 具有 较 大 电感 的 电势 负载 
为 例 ， 说 明 整 流 器 输出 的 平均 电压 。 

整流 电压 的 平均 值 ( 见 图 5-10) 
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图 $-10 品 闸 管 三 相 桥 式 整流 器 整流 电压 的 波形 





触发 角 w = 0 位 于 自然 换 相 点 时 ， 这 时 整流 器 输出 的 电压 平均 值 为 理想 空 载 
直流 电压 Uj。。 当 触发 角 为 a 时 , 并且 0 ”< a < 90 时， 整流器 输出 为 正 电压 ， 整 
流 电压 大 于 电动 机 的 电动 势 ( 4 > E,) ， 整 流 电压 和 电流 方向 相同 。 整 流 絮 输出 
的 直流 电压 平均 值 为 


ae 
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Uy = 0.9Uecos a 单 相 桥 式 
Us = 0.675UDicos a 三 相 零 式 ee 
Uy = 1.35Uycos a 三 相 桥 式 

式 中 ”一 一 三 相 整 流 器 输入 侧 交 流 电源 的 线 电 压 ; 对 于 单 相 桥 来 说 , U 是 输入 


电压 。 

当 90 < a < 180 时 ， 整流器 工作 在 逆 变 状态 ， 输 出 为 负电 压 ， 电 动机 电流 流 

入 整流 桥 ， 可 以 使 直流 电动 机 工作 在 回馈 制 动 工 况 。 用 逆 变 角 B 代 蔡 整流 角 a ， 则 
整流 电压 的 平均 值 为 








Uy =-=-0.9Urcos B 单 相 桥 式 
Uy =-0.675U2rcos B 三 相 零 式 (5-12) 
Uy =-1.35UycosB 三 相 桥 式 


当 @ = 90" 时 ， 整 流 电压 的 平均 值 为 零 。 
表 5-1 是 几 种 形式 整流 器 的 主要 参数 ， 供 设计 时 查阅 。 
表 5-1 整流 器 的 主要 参数 



































整流 电压 | 变压器 | 整流 电流 | 变 压 需 变压器 重 麦 角 整流 功率 

系数 电压 系数 系数 | 功率 系数 内 阻 电阻 相 数 因数 

Uw Us. max bi Sr 及 有 COS 

Uz Uy hn Ul Rr Xi ™ cos a 

单 相 桥 0.9 , 厅 1.0 1.11 1 0. 638 2 0. 901 
三 相 零 0. 675 0. 471 1.48 1 0. 478 3 0. 826 
三 相 桥 1.35 2 0. 816 1. 05 2 0. 955 6 0. 955 


























表 中 





变压器 二 次 线 电流 ; 
变压器 容量 ， 单 位 V .A; 

Us 一 一 晶闸管 承受 的 最 高 电压 ; 
变压器 的 电阻 (折算 到 二 次 侧 ) ; 
变压器 的 感 抗 〈 折 算 到 二 次 侧 ) ; 
Uw 一 一 最 高 的 整流 电压 的 平均 值 。 


5.3.2 晶闸管 -直流 电动 机 调 速 系统 的 朔 变 工 况 


因为 晶闸管 是 单方 向 导电 的 元 件 ， 反 向 电流 不 能 流入 ， 所 以 只 有 满足 下 述 三 个 
条 件 ， 逆 变 工 作 方式 才能 成 立 。 

(1) 回路 中 有 两 个 电源 ， 整 流 平均 电压 Vs 和 电动 机 的 电动 势 到 。 逆 变 时 必 
须 是 E,，> La ; 
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(2) 在 E, 的 作用 下 晶闸管 呈正 向 电压 ， 电 流 可 以 正 向 流 过 整流 器 ; 

(3) 触发 角 必 须 大 于 90。， 整 流 电压 的 平均 值 为 负 值 ， 与 电动 机 的 电动 势 相 
适应 。 

这 三 个 条 件 满足 了 ， 直 流 电 动机 就 可 以 工作 在 发 电工 况 ， 通 过 整流 器 ( 逆 变 
工 况 ) 把 直流 电流 转变 为 交流 电流 回馈 至 电网 。 这 种 具有 两 个 反 并 联 的 整流 桥 叫 
做 可 首 整 流 器 ( 见 图 5-9c)。 

当 逆 变 桥 工作 时 ， 它 的 触发 角 要 大 于 90。， 为 了 计算 方便 ， 提 出 逆 变 角 8 的 概 
念 。 简 单 说 B = 180° -a ， 即 w 的 180* 相 当 于 B 角 的 0"， 而 且 B 角 是 由 后 向 前 计量 
的 〈 见 图 5$-10d) 。 在 由 整流 桥 向 闭 变 桥 切换 时 ， 要 使 整流 桥 的 触发 角 等 于 道 变 桥 
的 触发 角 ， 即 a = B 触发 方式 ， 以 使 切换 前 后 的 平均 电压 内 相等 ， 实 现 平稳 过 渡 。 
尽管 如 此 ， 考 虑 到 整流 电压 和 逆 变 电压 的 瞬时 值 并 不 相等 ， 必 须 解 决 两 桥 之 间 的 环 
流 问 题 。 几 十 年 来 ， 提 出 过 很 多 抑制 环流 的 方案 ， 如 可 控 小 环流 、 错 位 无 环流 、 逻 
辑 无 环流 等 。 经 过 多 年 工业 现场 的 考验 ， 只 有 逻辑 无 环流 方案 原理 简单 ， 可 靠 性 
高 ， 适 于 数字 化 控制 ， 最 具有 生命 力 。 

所 谓 逻 辑 无 环流 触发 方式 ， 就 是 只 给 工作 桥 组 提供 触发 脉冲 ， 封 锁 待机 桥 组 的 
触发 脉冲 。 这 就 需要 一 套 逻 辑 电路 实现 脉冲 控制 。 

为 了 理解 无 环流 逻辑 电路 的 工作 原理 ， 先 介绍 电动 机 由 正 转 向 反 转 的 切换 过 
程 。 正 转 时 正 组 桥 得 到 脉冲 ， 处 于 整流 工 况 ; 如 果 这 时 要 电动 机 反 转 ， 首 先 改 变 转 
和 矩 给 定 值 的 方向 ， 封 锁 正 组 桥 的 脉冲 ， 但 是 此 时 已 经 导 通 的 晶闸管 还 要 继续 导 通 ， 
电流 逐渐 减 小 到 零 ， 这 为 本 桥 道 变 。 确 认 电流 确实 为 零 后 再 向 反 组 桥 发 出 脉冲 ， 反 
组 桥 工作 在 逆 变 工 况 , B 角 等 于 切换 前 的 w 角 ; 逆 变 电压 La 略 小 于 电动 势 ,， 电 
枢 电 流通 过 反 组 桥 流向 电源 变压器 。 这 时 电动 机 产生 制 动 力矩 ， 速 度 逐 渐 降 低 为 零 
(B 角 移 向 90") 。 此 后 反 组 桥 依 然 工作 ， 只 不 过 由 道 变 工 况 过 渡 到 整流 工 况 ， 和 触发 
角 由 90* 减 小 ， 整 流 电 压 升 高 ， 电 动机 反方 向 起 动 到 给 定 速度 。 

综 上 所 述 ， 无 环流 逻辑 有 2 个 输入 的 开关 量 ，2 个 接 通 延 时 器 ，2 个 输出 的 开 
关 量 。 

输入 开关 量 : 

转 矩 方向 一 一 正 组 桥 ( 工 桥 ) 工作 =1， 反 组 桥 ( 工 组 ) 工作 =0; 

零 流 信号 一 一 电流 等 于 零 =1， 有 电流 =0。 

接 通 延 时 器 : 

关 断 延 时 一 一 正 组 桥 脉冲 封锁 之 后 等 待 本 桥 道 变 结束 的 时 间 ， 约 3. 3ms; 

导 通 延 时 一 一 零 电流 信号 到 来 并 等 待 真正 的 电流 为 零 的 延 时 时 间 ， 约 6. 7ms。 

输出 开关 量 

开放 正 组 桥 信 号 一 一 有 脉冲 =1， 无 脉冲 =0; 

开放 反 组 桥 信 号 一 一 有 脉冲 =1， 无 脉冲 =0。 
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现在 无 环流 逻辑 已 经 数字 化 ， 而 且 借 助 于 双 脉 冲 变 为 单 脉 冲 技术 和 提高 零 电流 
检测 精度 ， 使 得 第 一 段 关 断 延 时 减 小 到 1.7ms， 第 二 段 导 通 延 时 减 小 到 3.3ms。 大 
大 减 小 了 死 区 时 间 。 

逆 变 工 况 还 有 一 个 重要 的 概念 就 是 逆 变 颠覆 。 所 谓 逆 变 颠覆 ， 是 指 在 逆 变 工 况 
时 ， 由 于 晶闸管 不 能 正确 地 换 流 ， 使 加 到 电动 机 上 的 电压 与 电动 势 顺 向 相 加 ， 造 成 
直流 回路 短路 的 现象 。 逆 变 颠 履 的 原因 是 : 

(1) 触发 脉冲 丢失 ， 造 成 换 流 失败 ， 导 致 逆 变 颠覆 ; 

(2) 交流 电源 突然 出 现 断 电 、 缺 相 或 电压 过 低 ; 

(3) 最 小 道 变 角 Bi, 过 小 ， 换 相 时 间 不 足 ， 导 致 换 流失 败 ; 

(4) 晶闸管 本 身 原因 不 能 导 通 和 关 断 ， 致 使 换 流失 败 。 

以 上 诸 原因 中 以 (1) 和 (2) 最 为 
多 见 ; 原因 (3) 并 不 多 见 ， 这 是 因为 控 
制 系 统 已 经 对 Bi, 有 足够 的 裕 量 ， 可 道 系 
统 的 Bi, 不 得 小 于 30*。 现 以 触发 脉冲 丢 
失 导 致 逆 变 颠覆 的 情况 用 图 5-11 予以 
说 明 。 

正常 逆 变 时 整流 器 输出 电压 为 负 ， 与 
电动 势 ,相抵 消 。 品 闻 管 本 应 在 4 点 进 
行 换 流 ， 由 a 相 换 至 上 相 ， 正常 电压 波形 如 虚线 4 -B-C 所 示 。 但是， 由 于 相应 
的 5b 相 触 发 脉冲 丢失 ,5 相 唱 闸 管 无 法 导 通 ， 则 a 相 唱 闸 管 继续 导 通 ， 换 流失 败 的 
电压 波形 如 实 线 4 -D 所 示 。 这 时 整流 器 输出 电压 上 升 为 正 值 ， 与, 相 加 ， 造 成 
短路 过 电流 故障 。 


5.3.3 ”整流 器 的 内 阻 和 重 荆 角 


晶闸管 整流 器 是 一 个 电压 源 ， 表 征 它 的 特性 的 主要 参数 有 两 个 : 整流 平均 电压 
0 和 整流 器 的 内 部 阻抗 R，。R, 由 交流 侧 电源 的 内 电阻 R, 和 整流 器 等 效 内 部 电阻 
R， 两 部 分 组 成 。 














图 5-11 换 流失 败 造 成 逆 变 颠覆 





R, = R, + Ry (5-13) 
,包括 变 压 带 、 进 线 电抗 器 的 电阻 和 线路 有 功 电阻。 R, 同 品 闸 管 换 相 过 程 的 电压 
降 有 关 。 
整流 需 通 过 变 压 吉 与 电网 相连 ， 变 压 器 的 作用 是 为 整流 器 提供 合适 的 电压 。 在 
不 用 变 压 顺 的 场合 ,整流器 要 通过 进 线 电抗 需 与 电网 相连 。 进 线 电 抗 需 的 作用 是 限 
制 短路 电流 和 减 小 电源 对 整流 需 的 不 利 影响 。 变 压 噩 和 进 线 电 抗 器 都 要 有 合适 的 电 
阻 值 与 电抗 值 。 
R, 的 主要 部 分 是 整流 变压器 的 电阻 Rr 。 折 算 到 二 次 侧 的 变压器 的 相 电阻 可 以 
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用 铭牌 数据 求 出 
AP 
人 
式 中 7 变 压 需 二 次 侧 额 定 相 电流 ; 
AP 一 变压器 的 短路 损耗 。 


整流 器 等 效 内 部 电阻 R, 与 换 相 重 倒 角 有 关 。 唱 闸 管 换 相 不 是 瞬时 完成 的 ， 因 
为 变压器 和 进 线 电 抗 器 都 有 漏 感 ， 原 来 导 通 的 元 件 的 电流 不 会 马上 变 为 零 ， 原 来 不 
导 通 的 元 件 的 电流 也 不 会 马上 变 成 最 大 。 现 在 以 三 相 零 式 整 流 电路 予以 说 明 。 三 相 
零 式 整流 器 的 晶闸管 换 相 过 程 如 图 5-12 所 示 。 假 定 整 流 器 的 触发 角 为 a ， 整 流 电 
流 万 不 变 。 在 9, 时 刻 之 前 是 晶闸管 S1 导 通 , 今 在 0, 时 刻 触 发 S$2， 如 果 没 有 变 压 
器 的 漏 抗 ，S1 到 S2 的 换 流 瞬间 完成 。 但 是 由 于 电源 侧 具 有 电感 ， 流 过 S1 的 电流 
不 能 瞬间 减 小 为 零 ，S2 的 电流 也 只 能 逐渐 增 大 ， 需 要 经 过 一 小 段 时 间 后 S1 和 S2 
的 换 流 才能 完成 。 这 一 小 段 时 间 就 是 换 相 重 琶 角 y 。 在 换 相 重生 角 时 间 内 ， 两 个 
晶闸管 都 有 电流 流 过 ， 并 联 为 负载 提供 电流 。 重 倒 角 时 间 内 整流 电压 是 电源 电压 a 
相 和 少 相 的 平均 值 wy ， 其 结果 使 整流 平均 电压 降低 ， 降 低 的 值 正比 于 图 中 阴影 的 

中。 电压 降低 的 值 AV, 还 和 整流 电流 成 比例 ， 也 和 变压器 的 漏 抗 值 站 成 正 
比 。 从 物理 意义 来 说 , I 和 Xi 越 大 ， 电 感 中 储存 的 能 量 越 多 ， 换 相 时 间 也 就 越 长 ， 
达到 较 高 的 整流 电压 所 需 时 间 越 长 ， 故 电压 损失 加 大 。 
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a) 换 相等 黎 电 路 b) 重 登 俘 





图 5-12 三 相 桥 式 整 流 器 品 疗 管 换 相 的 等 效 电 路 和 重重 角 














AU, = FXrl 
式 中 Xi 一 一 整流 器 变 压 响 折算 到 二 次 侧 的 漏 抗 ， 可 由 变压器 的 短路 电压 的 百 分 
值 求 出 ， 
Uy Ug % 
ee 
7 Ls 100 


Ug 一 一 整流 变 压 带 二 次 相 电 压 ，; 
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Lg 一 一 整流 变压器 的 二 次 相 电流 ; 
Ur % 整流 变压器 的 短路 电压 的 百 分 值 ; 
以， 三 相 零 式 电 路 mm = 3 ， 三 相 桥 式 电 路 m = 6 。 
整流 器 的 等 效 内 部 阻抗 R, 是 源 于 换 流 重合 角 ， 相 当 于 内 部 阻抗 ， 即 
R, = FX (5-14) 
需要 注意 的 是 ， 整 流 带 等 效 内 部 电阻 R， 只 是 形式 上 代表 换 相 重合 角 Yy 引起 的 
电压 降 ， 并 不 产生 有 功 功率 损失 (不 能 认为 在 RR 上 产生 热量 RA ) ， 因 为 它 仅 代 
表 交 流 侧 的 感 抗 值 ， 只 会 恶化 整流 器 的 功率 因数 。 
把 整流 器 看 作 一 个 具有 内 阻 的 电压 源 ， 整 流 平均 电压 的 公式 可 以 写成 
Uy = Uypcos a —- RI (5-15) 


n*d 


考虑 换 相 重 释 角 时 的 等 效 电路 和 电压 -电流 特性 如 图 5- 13 所 示 。 
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a) 等 效 电路 b) 电 斥 -电流 特性 











图 5-13 考虑 换 相 重 受 角 电压 降 时 的 等 效 电 路 和 电压 - 电流 特性 








5.3.4 电流 断 续 对 机 械 特 性 的 影响 


在 品 闸 管 - 直流 电动 机 调 速 系统 中 ， 如 果 整 流 回路 中 的 电感 量 足 够 大 ， 电 流 就 
是 连续 的 。 如 果 直 流 电 动机 的 电 枢 电流 不 连续 ， 电 祁 传动 系统 的 机 械 特 性 呈 非 线性 
( 见 图 5-14)， 在 电流 不 连续 的 区 域 ， 机械 特性 变 软 ， 整流 区 特性 曲线 上 翘 ， 道 变 
区 特性 曲线 下 垂 。 

晶闸管 -直流 电动 机 调 速 系统 的 机 械 特性 公式 为 

_ Laocos a 及 + 及 (5-16) 
kD kp? 

由 此 式 可 以 得 到 机 械 特性 曲线 如 图 5-14 所 示 。 图 中 的 虚线 是 电流 连续 和 不 连续 的 
分 界 电流 mimn ， 该 电流 由 下 式 确定 




















Ug sin Qa TT TT 


(1 =- 一 cot 一 ) (5-17) 
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需要 注意 的 是 ， 不 可 道 的 晶 疗 
管 - 直流 电动 机 调 速 系统 的 机 械 特性 Lo- 整流 区 
曲线 只 在 第 I 象限 ， 也 就 是 说 不 能 改 
变 电 枢 电流 的 方向 ,， 也 无 法 进行 回馈 
制 动 。 电 动机 需要 反 向 转动 也 只 能 依 
靠 改 变 励 磁 电 流 的 方向 来 改变 转向 
(简称 励磁 反 向 ) 。 可 道 的 调 速 系统 可 
以 工作 在 四 个 象限 ， 其 中 工 、 亚 象限 


是 电动 (整流 ) 工 况 ， 开 、IV 象 限 是 SN 
发 电 ( 道 变 ) 工 闹 。 Se 
= 


5.3.5 晶闸管 整流 器 的 高 次 谐 波 本 
2 到 5-14 晶闸管 - 直流电 双 
和 功率 因数 调 速 系统 的 机 械 特性 
品 闸 管 整流 器 使 交流 电源 电流 波 
形 产 生 畸 变 ， 成 为 周期 性 非 正 弦 函 数 。 利 用 传 里 叶 级 数 可 以 把 非 正 弦 函 数 展开 成 为 
电源 频率 整数 倍 的 各 次 正弦 函数 。 交 流 电 源 侧 的 高 次 谐 波 序 次 为 
n= km+tl (=1、2、3…) 
式 中 m 一 一 整流 相 数 ， 三 相 零 式 整流 电路 m =3， 三 相 零 式 整流 电路 。m =6。 
例如 ， 三 相 桥 式 整 流 电路 m =6， 那 么 在 交流 电源 侧 就 有 5、7、11、13、17、 
19… 等 序 次 的 高 次 谐 波 电流 。 谐 波 电 流 的 理想 有 效 值 ( 即 不 考虑 重合 角 ， 认 为 直 
流 电流 为 矩形 波 ) 为 














了 




















即 电流 5 次 谐 波 的 有 效 值 是 基 波 分 量 有 效 值 的 1/5, 7 次 谐 波 为 /7， 其 余 依次 
类 推 。 
考虑 到 高 次 谐 波 ， 三 相 桥 式 整流 带 交 流 侧 电 流 的 表达 式 为 
i = LB Lsino + sin (Swt + Ps) 十 了 sn (Twt + 97 ) + sin (llot + pn) +…] 
在 这 些 谐 波 电流 中 5、7、11、13 次 谐 波 的 影响 较 大 ， 序 次 再 高 些 的 谐 波 电流 ， 
幅 值 很 小 可 以 忽略 。 高 次 谐 波 电 流 和 基 波 电压 形成 的 功率 是 谐 波 畸变 功率 ， 其 本 质 
是 无 功 功 率 。 谐 波 畸 变 功率 对 于 电网 和 其 他 并 联运 行 的 晶闸管 设备 十 分 有 害 ， 必 须 
加 以 治理 。 对 于 大 功率 的 整流 器 ， 可 以 增加 整流 相 数 减少 高 次 谐 波 ， 也 常常 采用 带 
有 滤波 带 的 动态 无 功 补偿 装置 (SVC)。 
有 些 现 场 使 用 电容 柜 对 晶闸管 整流 咒 进 行 功率 因数 补偿 ， 这 样 做 是 很 危险 的 。 
没 用 串联 电感 的 电容 器 将 与 电网 中 其 他 感性 负载 构成 并 联 谐振 ， 而 且 是 有 源 发 散 振 
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荡 ， 将 产生 数 十 倍 的 极 高 的 过 电压 ， 可 能 造成 过 压 、 过 流 跳 曾 ， 严 重 时 电网 的 高 压 
侧 过 压 、 烧 毁 唱 疗 管 主 柜 ， 并 且 和 危及 附近 的 变频 器 和 PLC 系统 。 笔 者 曾经 数 次 遇 
到 LC 并 联 谐振 造成 的 巨大 破坏 力 ， 在 此 提醒 读者 注意 。 正 确 的 办 法 是 在 补偿 电容 
上 串 入 电感， 形成 对 3、7 、11 等 高 次 谐 波 的 串联 滤波 器 ， 并 且 LC 电路 的 谐振 频率 
略 低 于 理论 计算 值 ( 即 有 足够 大 的 电抗 率 ) ， 同 时 电路 的 Q 值 不 要 过 高 。 这 样 既 提 
高 滤波 的 效果 ， 又 降低 了 并 联 谐振 的 危险 性 。 
评价 电流 畸变 程度 的 系数 是 畸变 系数 v 
，_。 基 波 电 流 的 有 效 值 。 _ 
于 波 与 总 谱 波 的 有 效 便 “万 于 二 
三 相 桥 式 整流 器 的 畸变 系数 等 于 0.955， 功率 因 数 等 于 基 波 的 功率 因数 (也 称 
作 位 移 因 数 ) 乘 以 畸变 系数 ， 即 
CosD = vecosp! = vecosa (5-19) 
工程 上 常用 cosa 近似 整流 器 的 功率 因数 cosp。 在 晶闸管 - 直流 电动 机 调 速 系 
统 中 ， 因 为 cosa = V4/U4o， 当 直流 电动 机 的 转速 较 高 时 ， 相 应 的 Cu 较 高 ，cosp 随 
之 升 高 ， 当 直流 电动 机 的 转速 较 低 时 ， 相 应 的 Cu 较 低 ，cosg 随 之 降低 。 所 以 ， 可 
以 近似 认为 整流 器 的 功率 因数 等 于 实际 整流 电压 的 相对 值 。 


5.3.6 电抗 器 和 整流 变压器 的 选择 


在 电 枢 回路 中 经 常 串 有 平 波 电抗 器 ， 其 作用 是 使 电流 连续 、 限 制 电流 脉动 、 抑 
制 电流 上 升 率 等 。 

蝇 曾 管 整流 右 所 得 到 的 整流 电压 带 有 脉动 成 分 ， 而 且 在 电流 较 小 时 电流 不 连 
续 。 这 些 现 象 会 使 电动 机 转速 流动、 整流 子 换 向 恶化 、 火 花 增 大 。 

直流 侧 平 波 电抗 器 L 的 作用 是 使 整流 电压 的 交流 分 量 限定 在 某 一 规定 值 ， 降 
低 电流 断 续 的 临界 值 ， 限 制 故障 电流 和 故障 电流 上 升 率 。 对 于 三 相 桥 式 整流 器 ， 电 
抗 器 可 以 按照 电流 连续 的 角度 选择 ， 也 可 以 按照 电流 脉动 率 小 于 20% 的 观点 来 
选择 。 

从 电流 连续 角度 设计 的 平 波 电抗 器 的 电感 量 (mH) 计算 公式 为 


二 LU x 103 
1 -一 


0 





(5-18) 




















(1 - 一 cot ) sina -了 工 (5-20) 
m 


wh m 
按照 电流 脉动 率 的 角度 设计 的 平 波 电抗 咒 ， 电 流 脉动 率 按照 20% 计 ， 平均 触 
发 角 取 40*， 则 电 枢 回路 的 电感 量 为 (电动 机 的 电感 量 可 以 忽略 )。 
六 a 296 x 1.35U, 2U2 (5-21) 
, 0.273N ZaN 
经 验 表明 ， 利 用 式 (5-21) 选择 电抗 器 ， 利 用 式 (5-20) 进行 校 核 ， 可 以 得 
到 较 好 的 效果 。 
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直流 电动 机 电 枢 电感 量 由 下 面 的 公式 确定 





U\ 

















L, = hi x 103(mH) (5-22) 
式 中 所 一 一 电动 机 的 结构 系数 ， 一般 无 补偿 电动 机 取 5 ~6， 有 补偿 电动 机 取 
1.5 ~2.5; 
Uw Ds, Mix 电动 机 的 额定 电压 、 电 流 、 转 速 ; 
Pp 一 一 电动 机 的 极 对 数 。 
三 相 桥 式 整 流 器 所 用 的 整流 变压器 的 容量 (kVA) 由 下 式 计算 
ST 三 ee ena x103 
~ 1.4Unln x103 (5-23) 
式 中 UW、1y 一 一 整流 器 的 额定 电压 、 电 流 ， 一般 取 直流 电动 机 的 额定 电压 和 和 额 
定 电流 ; 

Mr、 Ms 变压器 和 整流 器 的 效率 ,， 困 取 0.9 ~0.95, ws 取 0.95 ~0.98。 


au 一 -整流 器 的 最 小 触发 角 ， 可 逆 整 流 取 30"， 不 可 逆 整 流 取 5"。 

顺便 提 到 晶闸管 - 直流 电动 机 电气 传动 系统 总 的 效率 是 变压器 效率 、 整 流 器 的 
效率 和 电动 机 效率 之 乘积 ， 一 般 达 到 0. 8 左右 ， 这 是 按 直 流 电动 机 的 效率 为 0.9 计 
算 的 。 

因为 桥 式 整 流 器 同时 只 有 两 只 晶闸管 导 通 ， 所 以 晶闸管 整流 器 的 损失 为 

AP =27N * AUscr 
式 中 AUVsca 一 一 品 闸 管 的 管 压 降 ， 取 值 2V。 

在 无 整流 变压器 的 情况 下 ， 或 者 采用 一 台 变 压 需 为 几 台 整流 器 供电 的 情况 下 ， 
或 者 整流 变压器 的 短路 阻抗 不 足 的 情况 下 ， 要 在 交流 进 线 侧 加 装 进 线 电 抗 器 。 进 线 
电抗 器 的 作用 是 限制 晶闸管 导 通 时 的 dd， 限 制 短路 故障 时 的 短路 电流 值 ， 此 外 
还 可 以 改善 电源 电压 波形 ,减轻 整流 器 对 电源 的 谐 波 污染 。 进 线 电抗 器 的 电感 量 计 
算 原 则 是 在 额定 整流 电流 情况 下 ， 电 抗 絮 的 电压 降 为 2% (不 可 逆 ) 或 4% (可 
逆 )。 因 此 三 相 桥 式 进 线 电 抗 器 的 电感 量 (日) 为 

“(0.02 或 0.04) Ug 
27f x0. B161i 




















(5-24) 


5.4 串 励 直流 电动 机 





串 励 直流 电动 机 的 电路 图 如 图 5-15 所 示 。 上 串 励 直 流 电动 机 的 励磁 绕组 与 电 枢 
串联 ， 励 磁 电 流 等 于 电 枢 电流 。 励 磁 电 流 建立 的 磁 通 B 是 电 枢 电 流 的 函数 ， 这 种 
函数 关系 基本 是 比例 关系 ， 只 不 过 比例 系数 不 是 常数 ， 是 随 电 枢 电 流 的 大 小 有 所 不 
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同 ， 即 人。 总 红 组 
B=al, (5-25) (a) 
式 中 “一 一 与 磁化 曲线 和 电 枢 反应 的 去 磁 。 “|* | 
效应 有 关 的 非 线性 系数 ，a =/ 。 a 
Cs 

















图 5-15 串 励 直流 电动 机 的 电路 图 





当 电 枢 电 流 大 于 0.7 ~0.8 倍 额定 电 要 
电流 时 ， 这 两 个 非 线 性 因素 表现 的 比较 明 
显 ; 而 在 小 电 枢 电 流 时 ， 系 数 可 视 为 常数 。 在 电 枢 电流 大 于 2 倍 额定 电 枢 电 流 值 
时 ， 磁 路 人 饱和， 磁 通 值 基 本 不 随 电 枢 电流 变化 。 
如 果 像 普通 直流 电动 机 那样 ， 希望 用 改变 电 KM 
源 电压 的 方向 来 改变 电动 机 的 转向 ,在 串 励 直 流 
电动 机 的 场合 是 行 不 通 的 。 因 为 这 时 B 和 了 同时 
改变 方向 ， 旋 转 方向 不 会 改变 。 因 此 ， 为 了 改变 市 盎 绕 级 
串 励 直 流 电动 机 的 旋转 方向 ，B 和 于 只 能 有 一 个 k2 Ki 
改变 方向 ， 这 个 电路 如 图 5-16 所 示 。 
根据 直流 电动 机 转 矩 和 电动 势 的 公式 (5-2) | (u) 
和 (5-3) ， 可 以 得 到 串 励 直流 电动 机 的 电动 势 和 
转 矩 的 基本 公式 图 5-16 ”上 串 励 直流 电动 机 的 
E, =kal,w (5-26) 反 转 电路 图 
T=kar (5-27) 
串 励 直流 电动 机 的 机 电 特 性 和 机 械 特 性 为 
U, Rs 


a a > A > 4 
oe 或 简化 为 。= 于 -8B (5-28) 


-或 简化 为 o= 竺 -8 (5-29) 
首先 来 看 机 械 特性 ， 如 果 不 考虑 磁 吕 

路 饱和 ， 机 械 特 性 为 双 曲 线形 状 ， 与 纵 

坐标 渐 近 而 不 相交 。 

如 果 Rs, =0， 机 械 特 性 曲线 与 横 坐 
标 渐 近 而 不 相交 ( 见 图 5-17)。 这 条 机 
械 特 性 称 为 理想 机 械 特性 ， 不 存在 位 于 
这 条 曲线 之 上 的 机 械 特性 曲线 。 实 际 的 ] 
自然 机 械 特性 在 电 枢 回 路 短路 〈 转 和 抵 _ 
7.) 之 处 穿 过 横 坐标 。 如 果 考虑 到 磁 路 。 “ 闪 
饱和 ， 在 转 矩 小 于 0.8T 时 ， 机 械 特性 ”图 5-17 串 励 直 流 电 动机 的 机 械 特 性 
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具有 双 曲 线 的 特点 ; 当 转 矩 大 于 0. 87T 时 ， 由 于 磁 路 饱和 ， 磁 通 近 于 不 变 ， 机 械 特 
性 具有 直线 的 特点 。 串 励 直 流 电动 机 的 机 械 特性 的 一 个 重要 特点 就 是 没有 理想 空 载 
转速 点 。 如 果 负 和 载 转 矩 很 小 ， 转 速 将 急速 升 高 甚至 飞车 。 因 此 ， 这 种 电动 机 不 允许 
空 载 运行 。 

串 励 直流 电动 机 的 主要 优点 是 低速 过 载 能 力 强 。 当 过 载 电 流 在 2. 25 ~2.5 倍 额 
定 值 时 ， 转 和 矩 过 载 能 力 可 达 3.0 ~3.5 信和 额定 值 。 有 和 轨 电 车 在 起 动 过 程 需 要 很 大 的 
转 矩 ， 串 励 直 流 电动 机 这 个 优点 在 有 轨 电 车 起 动 时 就 很 实用 。 串 励 直 流 电动 机 另 一 
个 优点 是 无 需 专 门 的 励磁 电源 。 

改变 串 励 直流 电动 机 机 械 特性 的 方法 有 三 种 : 在 电 枢 回 路 串 入 附加 电阻 ， 改 变 
电源 电压 ， 在 电 枢 绕 组 并 联 分 流 电阻 。 

电 枢 串 人 附加 电阻 使 机 械 特 性 变 软 ， 同 时 也 使 7 减 小 。 电 动机 起 动 时 可 以 利 
用 接触 器 K1、K2、K3 分 段 切换 串 入 附加 电阻 ( 见 图 5-18)。 这 种 方法 因为 电阻 上 
的 能 量 损失 大 ， 不 适 于 长 期 工作 制 。 

改变 电源 电压 是 对 串 励 直流 电动 机 调 速 的 最 经 济 的 方法 ， 其 机 械 特 性 如 图 $- 19 
所 示 。 如 果 在 额定 电压 值 以 下 改变 电源 电压 ， 所 谓 的 人 造 机 械 特性 将 在 自然 机 械 特 
性 下 方 平行 移动 。 从 外 形 来 看 ， 改 变 电 源 电压 的 机 械 特性 和 电 枢 串 入 电阻 的 机 械 特 
性 很 相似 ， 但 是 ， 这 两 种 调 速 方法 有 着 本 质 的 区 别 。 改 变 电 源 电压 的 方法 没有 额外 
的 能 量 损失 。 





wh 





UN>UI>U2>U3 
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图 5-18 串 励 直流 电动 机 分 段 图 5-19 串 励 直流 电动 机 在 
串 入 电阻 的 机 械 特性 改变 电源 电压 时 的 机 械 特性 



































有 时 串 励 直 流 电 劲 机 只 有 公用 的 直流 电源 ， 电 源 的 电压 是 不 能 改变 的 。 这 时 可 
以 采用 脉 宽 调制 的 方法 调节 电压 ， 简 化 的 电路 图 如 图 5-20 所 示 ， 详 细 的 原理 在 下 
节令 述 。 

在 电 枢 绕 组 并 联 分 流 电阻 的 方法 如 图 5-21 所 示 。 这 种 方法 可 以 改变 串 励 直流 
电动 机 的 磁 通 ， 在 这 种 情况 下 串 励 绕组 的 电流 为 
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图 5-20 串 励 直流 电动 机 电压 脉 宽 调制 调 速 的 电路 图 



































5 = + 无 
即 励磁 电流 由 电 枢 电流 和 分 流 电阻 的 电流 构成 ， 与 负载 电流 的 相关 性 减弱 。 
这 种 方法 的 机 械 特性 如 图 5-21b 所 示 ， 其 特点 是 硬度 变 大 ， 穿 过 纵 坐 标 。 对 电 
枢 绕 组 并 联 分 流 电 阻 行 分 流 ， 可 以 在 没有 负载 的 情况 下 降低 空 载 转速 。 这 种 调 速 方 
式 能 够 使 电动 机 在 w > wo 或 w >wos 得 情况 下 进入 再 生 回馈 制 动 工 况 。 因 为 在 分 流 
电阻 上 消耗 大 量 的 能 量 ， 所 以 这 种 调 速 方式 的 效率 低下 。 
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图 5-21 串 励 直流 电动 机 电 枢 并 联 电阻 调 速 的 电路 图 和 机 械 特性 








串 励 直流 电动 机 的 制 动 只 有 反 接 制 动 和 能 耗 制 动 两 种 方式 。 

反 接 制 动 分 为 转 矩 反 接 制 动 和 转速 反 接 制 动 。 反 接 制 动 必须 在 电 枢 回路 接 入 附 
加 电阻 。 图 5-22 所 示 为 两 种 反 接 制 动 方案 的 机 械 特 性 。 机 械 特 性 曲线 1 是 转 矩 反 
接 的 机 械 特 性 。 当 电动 机 正 转 时 改变 转 矩 的 方向 ， 同 时 接 和 附加 电阻 ， 这 时 工作 点 
由 点 c 路 变 至 第 下 象限 的 a 点 。 这 时 电动 机 仍然 是 正 转 ， 因 转 和 矩 反 向 后 进入 发 电工 
况 ， 该 点 的 制 动 转 矩 为 Tx 。 电 动机 将 沿 着 机 械 特性 曲线 1 减速 直至 速度 为 零 。 需 
要 注意 的 是 ， 为 了 改变 转 矩 的 方向 ，B 和 7 只 应 有 一 个 改变 方向 ， 通 常 是 将 电 枢 
反 接 , 使 7 反 向 。 如 果 同 时 改变 电源 的 方向 ， 则 B 和 了 同时 反 向 ， 就 不 能 得 到 反 
方向 的 制 动 转 矩 了 。 

转速 反 接 制 动 的 机 械 特 性 如 图 5-22 的 特性 曲线 2。 当 电动 机 电 枢 回路 接 入 较 
大 的 附加 电阻 ， 相 应 的 机 械 特性 变 软 为 曲线 2。 如 果 电 动机 的 负载 是 位 势 负 载 ， 在 
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图 5-22 串 励 直流 电动 机 电 枢 反 接 制 动 的 机 械 特性 























2 转速 反 接 








负载 转 矩 Te 的 作用 下 ， 电 动机 被 拖 入 第 信和 象限 的 发 电 制 动工 况 ， 电 动机 反 转 ,最 
终 平衡 于 工作 点 b。 这 种 速度 反 接 制 动 方式 也 叫做 倒 拉 反 接 制 动 。 反 接 制 动 时 附加 


电阻 上 的 发 热量 很 大 。 


能 耗 制 动 也 有 两 种 方案 一 一 他 励磁 能 耗 制 动 和 目 励磁 能 耗 制 动 。 他 励磁 能 耗 制 


动 是 正当 电动 机 具有 一 定 转速 时 ， 把 电 枢 绕 组 用 
电阻 短 接 ， 而 励磁 绕组 通过 附加 电阻 接 到 直流 电 
源 上 ， 并 应 保持 原来 B 的 方向 不 变 ， 如 同 他 励 
直流 电动 机 的 励磁 方式 。 这 种 制 动 工 况 的 机 械 特 
性 与 他 励 直 流 电 动机 的 能 耗 制 动 的 机 械 特 性 
相同 。 

自 励磁 能 耗 制 动 方案 的 电路 图 如 图 5-23 
所 示 。 这 时 电动 机 如 同一 台 自 励磁 直流 发 电 
机 。 这 种 制 动 方式 的 特点 是 : 在 由 电动 工 况 向 
能 耗 制 动工 况 过 渡 时 ， 必 须 保 持原 来 的 励磁 电 
流 方 向 不 变 ， 以 增加 剩 磁 ， 避 免 去 磁 效 应 。 自 
励磁 的 过 程 叙 述 如 下 : 接触 器 KM 分 断 ， 接 触 
器 KB 闭合 。 由 于 电动 机 内 磁 路 中 具有 剩 磁 ， 
在 电动 机 的 转速 大 于 临界 转速 wu 的 情况 下 产 
生 旋 转 电动 势 ,。E, 通过 电动 机 M 一 接触 器 
KB 一 串 励 绕 组 一 电阻 R 一 接触 器 KB 一 电动 机 
M 构成 的 回路 产生 自 励磁 电流 。 这 种 自 励磁 
能 耗 制 动 的 机 械 特 性 如 图 5-24 所 示 。 























KB 


Ea 


5 








一 A 
日 
BB 


M 
出 励 绕组 | KM (3 
Bi 

















串 励 直 流 电 动机 自 励磁 


























区 I 电路 图 


wh 





























耗 


励 直流 电动 机 自 励磁 能 

















制 动 的 机 械 特 性 





第 5 章 直流 电动 机 电气 传动 系统 “ 93 . 











常规 的 串 励 直流 电动 机 不 具备 再 生 回 馈 制 动 的 能 力 ， 这 是 因为 ,无 法 超过 U。 
奉 想 实现 回馈 制 动 ， 必 须 增加 单独 的 他 励 绕 组 ， 这 就 是 所 谓 的 复 励 直流 电动 机 。 复 
励 电 动机 的 特性 介 于 他 励 和 串 励 电 动机 之 间 。 











5.5 直流 电动 机 的 脉 宽 调制 调 速 


功率 半导体 技术 的 发 展 ， 特 别 是 绝缘 栅 双 极 型 晶体 管 ( Insulated Gate Bipolar 
Transistor，IGBT) 的 发 展 ， 为 直流 电动 机 开辟 了 新 的 调 速 方向 。 直 流 电 动机 脉 宽 
调制 (Pulse Width Modulation ，PWM) 调 速 技术 就 是 其 中 的 一 种 。 脉 宽 调制 调 速 
技术 适用 于 城市 电车 、 地 铁 、 电 动 汽车 和 电瓶 车 等 采用 公共 直流 电源 或 由 蓄电池 供 
电 的 直流 电动 机 。 

IGBT 的 主要 优点 是 功率 参数 高 ， 耐 压 高 达 15300V， 工 作 电 流 可 达 500A， 易 于 
并 联 使 用 ;控制 功能 好 ， 了 驱动 功率 低 ， 开 关 频 率 可 达 数 十 千 赫 兹 ; IGBT 具有 模块 
化 结构 ， 由 一 个 晶体 管 、 一 个 快速 续 流 二 极 管 和 驱动 保护 电路 构成 。 这 种 理想 的 开 
关 元 件 适 用 于 高 频 开关 电路 。 
直流 电动 机 电压 型 脉 宽 调制 电气 传动 的 原理 图 如 图 5-25 所 示 。 电 源 侧 一 般 采 
用 二 极 管 不 可 控 整 流 ， 这 对 改善 电网 功率 因数 和 减少 谐 波 都 是 有 利 的 。 

这 种 调 速 方式 中 整流 器 输出 固定 电压 VJ， 电 动机 的 电 枢 周 期 性 地 接 到 整流 
电源 上 。 蝇 体 管 VT 作为 开关 周期 性 接 通 /切断 电 枢 的 电源 ， 当 开关 管 VT 导 通 
时 ,电源 电 压 VU, 直接 加 在 电 枢 两 端 ，U, = Uy; 当 开 关 管 VT 关闭 时 ， 当 电流 连 
续 时 ， 二 极 管 续 流 ，U, =0。 当 电流 为 零 时 ，U, 等 于 电动 势 ph,。 开 关 的 频率 等 
于 f=1/to 
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图 5$-25 直流 电动 机 电压 型 脉 宽 调制 电气 传动 的 原理 图 





加 到 电 枢 上 的 电压 平均 值 Vs 和 晶体 管 导 通 的 占 空 比 y 有 关 。 由 图 5-27 可 以 
看 出 ， 脉 冲 的 开关 周期 为 4 =t + 如 ， 占 空 比 为 y=tiAt。 晶 体 管 导 通 的 占 空 比 越 
大 ， 电 枢 上 的 平均 电压 就 越 高 ， 即 
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图 5-26 脉 宽 调 制 的 平均 电压 和 占 空 比 的 关系 


当 晶 体 管 开关 VT 断 开 时 ， 因 为 电 枢 回路 具有 较 大 的 电感 ， 电 流 不 会 马上 中 
断 。 在 电 枢 自 感 电动 势 的 作用 下 ， 电 流 流 过 续 流 二 极 管 VD2。 电 枢 电 流 在 由 三 极 
管 VT 过 渡 到 二 极 管 VD2 的 过 程 如 图 5-27 所 示 。 电 流 的 纹 波 的 大 小 值 与 开关 动作 
的 频率 f 有关, fi 越 高 ， 电 流 的 纹 波 就 越 小 。 目 前 脉 宽 调制 的 频率 多 为 2 ~ 10kHz。 
在 开关 频率 较 高 的 场合 ， 电 流 的 纹 波 比 晶闸管 相 控 整流 右 的 纹 波 小 的 多 ， 可 以 忽略 
不 计 。 
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图 5-27 脉 宽 调制 的 电压 和 电流 








因为 加 到 电 枢 绕组 上 的 平均 电压 VU, = yUy， 所 以 直流 电动 机 脉 宽 调 制 调 速 系 
统 的 机 械 特性 为 
U. 民 、 了 了 
(5-31) 
需要 注意 的 是 占 空 比 y 的 变化 范围 是 0 ~0.95。 整 流 电 压 VU 的 值 与 整流 方式 


有 关 ， 通 常 这 种 整流 器 都 带 有 足够 大 滤波 电容 器 ， 这 将 使 整流 电压 值 接 近 交 流 电 源 
电压 的 幅 值 。 


直流 电动 机 不 可 逆 脉 宽 调制 调 速 系统 的 机 械 特性 如 图 5-28 所 示 。 这 种 机 械 特 
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性 类 似 于 不 可 逆 的 品 闸 管 - 直流 电 wl 
动机 调 速 系统 的 机 械 特性 。 

为 了 提高 功率 因数 ， 电 压 脉 宽 
调制 方式 中 的 直流 电源 最 好 采用 不 
可 控 整 流 需 。 因 为 不 可 挖 整流 器 基 
波 的 功率 因数 接近 0. 95 。 

为 了 实现 直流 电动 机 脉 宽 调制 
的 可 逆 调 速 ， 可 以 采用 H 型 桥 式 唱 | 电流 连续 区 
体 管 逆 变 电 路 ( 见 图 5-29)。 在 这 个 。 6 | 7 
方案 中 ， 当 晶体 管 VT1 和 VT4 导 通 
时 ,电流 正 问 流 过 电 枢 ， 电 动机 正 
转 ; 当 VT2 和 VT3 导 通 时 ， 电 流 反 
向 流 过 电 枢 ， 电 动机 反 转 。 每 个 晶体 管 都 带 有 续 流 二 极 管 YD， 它 们 的 作用 是 保证 
电 枢 电流 连续 。 

单 极 型 和 双 极 型 

根据 各 晶体 管控 制 方法 的 不 同 ， 这 种 H 型 桥 式 可 逆 调 速 电 路 可 以 分 为 单 极 性 
脉 宽 调 制 和 双 极 性 脉 宽 调制 两 种 控制 方式 。 

单 极 型 脉 宽 调 制 的 输出 波形 如 图 5-27 所 示 。 加 到 电 枢 绕组 上 的 平均 电压 UV、 
的 极 性 是 可 控 的 ， 当 VT1 与 VT2 交替 导 通 ，VT4 一 直 导 通 ，VT3 关 断 ， 此 时 ，B 
点 总 是 为 正 ，A 点 总 是 为 负 。 当 VT3 与 VT4 交替 导 通 ，VT2 一 直 导 通 ，VTI1 关 断 ， 
此 时 ，B 点 总 是 为 负 ，A 点 总 是 为 正 。 虽 然 电 动机 可 以 正 反 两 个 方向 旋转 ,但 是 在 


六 > 为 > 六 


















图 $-28 直流 电动 机 不 可 逆 脉 宽 调 制 调 速 
系统 的 机 械 特 性 









































同一 旋转 方向 时 ， 加 到 电 枢 绕 组 的 电压 极 性 不 变 。 
VDI1 VD3 
整流 只 个 y LvT1 v13 L 小 
二 ”| 本 - 全 全 和 BA (An 1A 
电 | VD2 Xe VD4 
小 "一 | RR 小 了 | Si 小 
VT2 VT4 
































图 5-29 H 型 桥 式 晶体 管 可 道 调 速 的 主 回路 原理 图 





双 极 型 脉 宽 调制 的 输出 波形 如 图 5-30 所 示 。 把 四 个 晶体 管 分 为 两 组 : 一 组 为 
VT1 和 VT4， 另 一 组 为 VT2 和 VT3， 同 组 中 两 个 晶体 管 同时 通 断 ， 不 同 组 晶体 管 相 
互 交替 通 断 。 在 一 个 开关 周期 中 的 时 间 段 内 ，VT1 、VT4 导 通 ，VT2 、VT3 关 断 ， 
B 为 正 ，A 为 负 ， 电 枢 电 流 经 VT1、VT4 从 B 流 到 A, 电机 处 在 电动 工 况 。 在 
(五 -三 ) 时 间 段 内 ，VT1、VT4 关 断 ， 二 极 管 VD2 、VD3 续 流 ，A 为 正 ，B 为 负 ， 
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但 是 电 枢 电流 方向 不 变 ， 电机 i 

仍 处 在 电动 工 况 。 如 果 电 流连 机 本 

续 ， 则 电机 始终 处 于 电动 状态 。 
若 在 在 (tk -五 ) 时 间 段 

内 的 某 一 时 刻 ， 电 枢 电 流 衰减 6 

到 零 ， 在 电 枢 电压 和 电 枢 电动 

势 的 共同 作用 下 , 使 晶体 管 





—Ug 








VT2、VT3 导 通 ， 电 枢 电 流 反 人 

向 ， 并 经 过 晶体 管 VT2、VT3 图 $-30 双 极 型 脉 宽 调制 的 输出 波形 
从 A 流 到 B， 电 机 进入 反 接 制 

动 状态 。 





在 VT1、VT4 再 次 导 通 之 前 ， 必 须 关 断 VT2、VT3， 电 枢 电 流 由 极 管 VD1、 
VD4 续 流 ， 电 机 进入 再 生 回馈 制 动 。 制 动能 量 为 电容 C 充电 。 为 了 防止 电容 电压 
过 高 ， 当 电容 电压 达到 限制 值 时 ， 使 晶体 管 VTS 导 通 ， 把 制 动 能 量 通 过 电阻 让 释 
放 掉 。 

如 果 需 要 电动 机 反 向 ， 应 将 上 述 两 组 晶体 管 的 通 断 关系 互 换 。 

加 到 电 枢 绕组 上 的 平均 电压 VU 与 图 5-30 中 上 下 阴影 面积 之 差 成 比例 。 如 果 
ti >0. 5 ， 平 均 电 压 VU， 为 正 ; 如 果 +t =0.54， 则 平均 电压 Uh =0; 如 果 4 < 
0. 54 ， 则 平均 电压 U 为 负 。 

双 极 型 脉 宽 调制 的 平均 电压 波形 为 

Us = Ui(2y -1) (5-32) 
式 中 yy =A 一 一 开关 组 VT1 ~ VT4 导 通 时 间 与 开关 周期 # 之 比 ， 即 占 空 比 。 

单 极 型 和 双 极 型 的 调制 方式 各 有 优 缺 点 ， 单 极 型 方式 控制 简单 ， 但 是 性 能 不 如 
双 极 型 方式 优良 。 双 极 型 调制 方式 在 输出 平均 电压 等 于 零 时 ， 电 枢 回 路 中 存在 的 交 
变 电 流 增加 了 电机 的 损耗 ， 但 它 所 产生 的 高 频 微 振 能 起 到 动力 润滑 的 作用 ， 有 利于 
克服 机 械 静 摩擦 。 而 单 极 型 调制 方式 在 输出 电压 平均 值 为 零 时 电 枢 回路 中 没有 电 
流 ， 不 产生 损耗 ， 也 没有 动力 润滑 作用 。 双 极 型 调制 方式 开 管 损 耗 较 大 。 

还 有 采用 复合 算法 的 脉 宽 调 制 方式 ， 即 当 VU。 < 0.5U4 时 ， 采 用 双 极 型 算法 ; 
当 U， >0.5U4 时 ， 采 用 单 极 型 算法 。 











和 十 “十 十 “十 十 -十 十 -十 十 -十 十 十 “十 


+ 小 知识 串联 谐振 和 并 联 谐振 + 
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RLC 串联 电路 如 附 图 5-31a 所 示 ， 电 路 的 阻抗 Z 为 





Z = JR + (wL a (0) 
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当 电源 的 频率 从 0 一 无 穷 大 变化 时 ， 在 oL = -情况 下 ， 合 成 阻抗 成 为 了 = 及 ， 
只 有 电阻 成 分 。 这 种 状态 叫做 事 联 谐振 。 事 联 谐振 时 电流 最 大 ， 刀 = 关 。 
串联 谐振 点 的 频率 为 
"2m 2m VIG 


图 5-31b 所 示 为 RLC 串联 电路 的 阻抗 曲线 。 当 频率 等 于 太 时 ， 电 路 呈 阻 性 ; 
当 频 率 大 于 矿 时 电路 呈 感 性 ; 频率 小 于 太 时 ， 电 路 呈 容 性 。 
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© 0 而 三 
a) RLC 串 联 电 路 b) RLC 趾 联 由 路 的 阻抗 








图 5-31 串联 谐振 电路 和 阻抗 曲线 





由 于 串联 谐振 点 的 阻抗 值 最 小 ， 所 以 LC 串联 电路 常常 用 来 做 高 次 谐 波 吸收 装 
置 , LL、C 的 取 值 应 使 谐振 点 等 于 各 次 谐 波 的 频率 ,例如 150Hz (3 次 )、250Hz (5 
次 )、350Hz (7 次 ) ……… 等 。 由 阻抗 曲线 可 以 看 出 ， 高 次 谐 疲 的 滤波 器 对 于 基 波 
呈现 容 性 ， 成 为 无 功 补偿 的 电容 。 对 于 同一 个 成 ， 可 以 有 无 数 种 上 、C 的 组 合 值 。 
作为 n 次 谐 疲 滤 波 器 的 基 疲 感 抗 值 与 基 疲 容 抗 值 的 比值 ， 叫 做 电抗 牵 尺 ， 一 般 要 求 
K>1/n, 

工程 实际 中 ， 要 使 谐振 工作 点 的 频率 略 小 于 理论 值 ( 约 2% ~3%)， 这 是 因为 
电网 的 基 波 频率 随 着 有 功 负荷 增 大 而 稍 有 下 降 ， 即 使 这 样 也 不 至 于 使 工作 点 移 到 容 
性 区 域 。 过 大 容 性 将 会 使 电路 处 于 并 联 谐振 状态 ， 导 致 过 电压 。 

RLC 并 联 电路 并 联 谐振 的 频率 也 是 

Pp , 
2T VLC 

RLC 并 联 电路 的 阻抗 情况 和 串联 电路 相反 ， 在 谐振 点 阻抗 最 大 ， 理 论 值 为 无 
穷 大 。 所 以 并 联 电路 中 只 要 有 很 小 的 电流 ， 就 会 产生 极 高 的 电压 。 

如 果 在 供电 线路 中 投入 较 大 的 补偿 电容 ， 或 者 谐 波 吸收 电路 的 工作 点 位 于 容 性 
区 域 ， 极 妃 与 而 线路 上 其 他 感性 负荷 形成 并 联 关系 ， 其 谐振 点 的 频率 较 高 ， 而 且 会 
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产生 极 高 的 过 电压 ， 导 致 很 多 设备 不 能 正常 工作 ， 甚 至 成 片 烧毁 设备 ， 危 害 极 大 。 
尤其 是 在 富有 谐 波 的 供电 线路 中 投入 只 串联 限 流 电感 的 电容 器 组 ， 危 害 就 更 大 ， 造 
成 的 损失 远 远 超过 节省 的 电费 。 


自 检 思考 题 
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1. 他 励 直流 电动 机 主要 调 速 方式 有 几 种 ? 

2. 对 于 怎样 对 他 励 直流 电动 机 进行 弱 磁 调 速 ? 

3. 为 什么 直流 电动 机 在 弱 磁 调 速 时 ， 电 动机 的 最 大 转 矩 下 降 ? 
4. 解释 恒 转 和 矩 和 恒 功 率 调 速 的 差异 。 

5. 说 明 SCR - D 系统 四 个 象限 的 工作 状况 。 

6. 直流 电动 机 回馈 制 动 时 ， 电 动机 应 当 达 到 什么 速度 ? 

7. 直流 电动 机 有 几 种 制 动 方 式 ? 

8. 用 于 直流 电动 机 调 速 的 晶闸管 整流 器 是 如 何 分 类 的 ? 

9. 说 明 晶 闸 管 整 流 器 的 相 控 原 理 ? 

10. 电流 断 续 对 晶闸管 - 直流 电动 机 机 械 特性 有 什么 影响 ? 
11. 直流 电动 机 可 逆 电 气 传动 所 使 用 的 晶闸管 整流 器 具有 什么 特点 ? 









































Ta 
MD 


.SCR -DD 可 逆 电 气 传动 控制 系统 中 的 无 环流 逻辑 起 什么 作用 ? 
. 发 生 逆 变 颠覆 的 原因 有 哪些 ?” 怎样 避免 ? 

. 说 出 重 登 角 对 直流 电动 机 电气 传动 的 影响 。 

. 晶闸管- 直流 电动 机 电气 传动 系统 的 机 械 特 性 具有 哪些 特点 ? 
. 说 出 平 波 电 抗 器 的 作用 。 
. 怎样 估算 晶闸管 - 直流 电动 机 电气 传动 系统 的 功率 因数 ? 

j 电 容 咒 补偿 功率 因数 时 怎样 才能 避免 发 生 并 联 谐振 过 电压 ? 
. 怎样 才能 改变 串 励 直流 电动 机 的 旋转 方向 ? 

. 串 励 直 流 电动 机 的 调 速 方法 有 几 种 ” 哪 种 方法 最 经 济 ? 

. 为 什么 串 励 直流 电动 机 不 能 运行 在 空 载 状 态 ? 

. 说 明 直 流 电动 机 脉 宽 调制 调 速 的 原理 。 
. 什么 是 脉 宽 调制 的 占 空 比 ? 

. 说 明 直 流 电 动机 脉 宽 调制 的 可 逆 调 速 的 原理 。 

. 说 明 单 极 型 和 双 极 型 脉 宽 调制 方式 的 原理 和 特点 。 
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第 6 童 交流 电动 机 的 调 速 系 统 


6.1 异步 电动 机 的 调 速 方式 


异步 电动 机 结构 简单 ， 价 格 低廉 ， 应 用 几乎 遍布 所 有 的 行业 。 异 步 电动 机 的 容 
量 范 围 很 宽 ， 小 型 的 异步 电动 机 只 有 0.1kW， 而 大 型 的 异步 电动 机 功率 可 达 
数 MW。 
异步 电动 机 转速 w 跟 同步 转速 wo 和 转 差 率 * 有 关 
JW = 0 — Wos (6-1) 
由 此 可 见 ， 异 步 电 动机 的 调 速 方式 分 为 的 改变 同步 转速 w。 和 改变 转 差 率 s 两 大 类 ， 
具体 的 调 速 方式 分 类 如 图 6-1 所 示 。 
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异步 电动 机 的 调 速 方式 
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适用 丁 答 型 异步 电动 机 





适用 于 绕 线 转子 异步 电动 机 

















图 6-1 异步 电动 机 调 速 方式 的 分 类 





改变 同步 转速 的 方法 有 两 种 : 改变 电动 机 的 极 对 数 p，( 变 极 调 速 ) 和 改变 定 
pt 频 调 速 ) 。 变 极 调 速 已 在 第 3 章 讲述 过 ， 本 节 主 要 讲述 变频 
速 。 为 了 改变 定子 供电 的 频率 ,需要 在 定子 绕组 和 供电 电源 之 间接 入 变频 絮 。 

对 于 笼 型 异步 电动 机 ， 只 能 依靠 改变 :定子 侧 电源 电压 调 压 调 速 ) 的 方法 改 
变 转 差 。 对 于 绕 线 转子 异步 电动 机 ， 除 了 改变 定子 侧 的 电源 电压 之 外 ， 还 有 在 转子 
回路 串 入 附加 电阻 和 在 转子 回路 串 入 附加 电动 势 两 种 改变 转 差 的 方法 。 后 者 还 分 为 
串 级 调 速 和 双 馈 调 速 两 种 方式 。 

由 于 变频 融 技 术 迅 速 发 展 ， 异 步 电 动机 的 变频 调 速 的 应 用 得 到 普及 。 变 频 调 速 
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的 优点 是 : 

(1) 调 速 范围 宽 ， 机 械 特性 硬度 高 ， 可 以 平滑 调 速 ; 

(2) 调 速 的 经 济 性 好 ， 电 动机 的 工作 点 在 转 差 值 很 小 之 处 ,电动 机 的 损失 不 
超过 额定 值 。 

变频 调 速 的 缺点 是 技术 复杂 ， 成 本 较 高 。 

变 极 调 速 不 能 平滑 调 速 ， 应 用 范围 有 限 ， 已 有 被 变频 调 速 取代 之 势 。 

异步 电动 机 调 压 调 速 的 经 济 性 很 差 ， 能量 损 失 大 ， 不 宜 用 于 长 期 工作 制 。 目 前 
用 于 条 类 和 风机 类 非 调 速 异 步 电动 机 的 软 起 动 右 ， 属 于 这 种 调 速 方式 。 

在 绕 线 式 异步 电动 机 的 转子 回路 采取 措施 可 以 实现 调 速 。 在 转子 回路 串 入 附加 
电阻 的 方法 能 量 损失 大 ， 只 可 用 于 起 动 过 程 。 

为 了 避免 在 转子 回路 串 入 附加 电阻 的 能 量 损失 ， 改 用 在 转子 回路 串 入 附加 电动 
势 ， 这 种 方法 提高 了 调 速 的 经 济 性 。 无 论 是 串 级 调 速 还 是 双人 馈 调 速 ， 从 能 流 的 角度 
来 看 ， 都 是 把 转 差 能 量 送 回电 网 。 这 两 种 调 速 方式 的 调 速 范围 通常 不 超过 2:1， 适 
用 于 人 泵 类 和 风机 类 负载 的 调 速 。 


























6.2 异步 电动 机 变频 调 速 的 基本 原理 





异步 电动 机 旋转 磁场 的 转速 wo (同步 转速 ) 和 定子 侧 供 电 电源 的 频率 f 成 
正比 
_ 27: 有 
"和 


(6-2) 


Wo 


式 中 mm 异步 电动 机 的 极 对 数 。 

这 就 是 异步 电动 机 变频 调 速 的 理论 依据 。 为 了 保值 气 际 磁 通 B1 人 恒定， 在 改变 
定子 侧 电源 频率 的 同时 ， 还 要 按 比例 改变 电压 的 值 ， 简 称 保 持 压 频 比 恒定 。 说 明 这 
一 观点 的 公式 如 下 所 示 











= 天 ”天 (6-3) 

实际 上 气 阶 磁 通 $1 是 与 定子 电动 势 Bi 成 比例 ， 所 以 在 低频 时 还 要 适当 提高 
压 频 比 以 补偿 定子 绕组 的 电阻 压 降 ， 这 就 是 低频 电压 提升 作用 。 在 额定 频率 以 上 变 
频 调 速 时 ， 由 于 电压 不 能 超过 额定 值 ， 只 能 升 高 频率 而 不 提高 电压 ， 这 将 使 气 隙 磁 
通 $ 减 小 成 为 恒 功率 的 弱 磁 调 速 。 

为 了 实现 笼 型 异步 电动 机 变频 调 速 ， 需 要 在 工 频 电源 和 电动 机 定子 绕组 之 间接 
入 变频 器 。 工 频 电源 的 电压 Uc 和 频率 大 都 是 常数 ， 而 通过 变频 器 加 到 定子 绕组 的 
电压 和 频率 是 可 变 的 Ui 和 /i。 为 了 分 析 变 频 调 速 的 情况 下 异步 电动 机 的 特性 ， 引 
入 相对 频率 / .和 相对 转 差 率 s; 的 概念 
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相对 频率 有 = 天 (6-4) 
相对 转 差 率 和 (6-5) 
] 
3 . ee 人 
式 中 wo 一 变频 调 速 异 步 电 动机 的 同步 转速 ; 
fin、won 一 一 异步 电动 机 的 额定 频率 和 额定 速度 。 
现 用 异步 电动 机 的 T 型 等 是 3 
效 电路 ( 见 图 6-2) 入 手 分 析 i 
电动 机 的 机 械 特 性 。 在 使 用 变 抽 4 an 
频 电源 的 情况 下 ， 不 但 要 考虑 a 
电源 电压 要 随 频率 而 改变 ， 而 8 ; 


且 还 要 考虑 绕组 的 电抗 值 随 频 
率 变化 (参考 3.2.2 节 ) 
X1j = NXIN “fl: Xuj = XN “fi 
x2 = XN 万。 Xk = XN 有 i" (6-7) 
在 工 频 情况 下 ， 励 磁 回 路 的 感 抗 值 xN 要 比 定 子 电阻 六 大 一 个 数量 级 (小 功率 
电动 机 ) 或 两 个 数量 级 (大 功率 电动 机 )。 因 此 ， 在 分 析 工 频 情况 下 异步 电动 机 机 
械 特性 时 ， 通 常 忽略 定子 电阻 ri 。 
在 变频 情况 下 ， 特 别 是 在 低 于 额定 频率 调 速 的 情况 下 ， 绕 组 的 感 抗 值 减 小 ,7 
和 感 抗 值 具有 可 比 性 。 因 此 ， 在 分 析 机 械 特 性 时 ， 必 须 考 虑 定子 电阻 7 的 作用 。 
异步 电动 机 的 转 差 功 率 P, 代表 转子 回路 的 损耗 ， 最 终 转变 成 为 热能 使 电动 机 
发 热 , 由 式 (3-36) 可 以 得 到 











图 6-2 ”变频 调 速 异步 电动 机 的 T 型 等 效 电 路 

















(6-8) 


20j 3j 
根据 异步 电动 机 的 等 效 电路 ， 相 对 值 mAXx 和 x5N/x AN 远 小 于 1， 可 以 忽略 ， 
于 是 


U,. 
= (6-9) 


六 / 2 
X2 f2, to 717 2 
由 
由 式 (6-8) 和 (6-9) 可 以 得 到 变频 调 速 异步 电动 机 的 机 械 特性 
301.75 


2 rr 

2 /2 72 17 2 

20i5 | + 外 十 2 十 市 
3j SIXENJL* 














(6-10) 
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请 注意 ， 如 果 令 上 式 中 的 mxN =0、fi* =1， 则 式 (6-10) 就 和 普通 的 异步 
电动 机 的 机 械 特性 完全 相同 ( 见 式 3-21)。 

仍然 用 d77dsi =0 的 方法 求 出 变频 调 速 的 临界 转 矩 和 临界 转 差 率 
30% 


7 
zol 土 J + 地) + 二 】 
XpN fr: 


| 
/ XAN 万 。 


ri +2XiN 万， 
公式 中 的 正 号 对 应 于 电动 工 况 ， 负 号 对 应 于 发 电 制 动工 况 。 普 通 异 步 电 动机 的 临界 
转 和 矩 和 临界 转 差 率 是 这 两 个 公式 的 特殊 形式 ( 见 式 (3-24) 和 式 (3-25) ) 。 

对 式 (6-11) 进行 分 析 可 以 证 明 : 当 忽略 定子 绕组 的 电阻 (r =0) ,在 额定 
频率 以 下 进行 变频 调 速 时 ， 只 要 保持 压 频 比 为 常数 ( 式 (6-13 ) ) ， 临 界 转 矩 就 


不 变 。 











T= (6-11) 





(6-12) 





Ul: 
一 一 = const (6-13) 
hn: 


式 中 Ui = Vi/UIN 一 一 变频 调 速 时 电源 电压 的 相对 值 。 

在 压 频 比 恒定 和 和 忽略 mm 的 条 件 下 ， 异 步 电 动机 变频 调 速 的 机 械 特 性 如 图 6-3 
中 的 实 线 所 示 。 保 持 压 频 比 恒定 的 目的 是 使 气 隙 磁 通 恒定 ,但 是 在 频率 很 低 的 情况 
下 (fi. <0.3)， 电 子 电 阻 rx 上 的 电压 降 使 得 励磁 支 路 中 的 电流 了, 减 小 ， 气 际 磁 通 
无 法 保持 恒定 。 通 过 计算 可 以 得 到 低频 时 的 机 械 特性 如 图 6-3 中 的 虚线 所 示 。 从 图 
中 可 以 看 到 ， 随 着 频率 的 降低 ，m 上 电压 降 的 影响 越 来 越 显 著 ， 临 界 转 和 矩 7 的 值 
也 越 来 越 小 。 由 式 (6-11) 和 式 (6-12) 可 以 计算 出 低频 时 的 临界 转 矩 值 和 临界 
转 差 率 值 。 


















































了 





图 6-3 在 UU/ = 常数 时 异步 电动 机 变频 调 速 的 机 械 特 性 
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为 了 使 低频 时 临界 转 矩 保持 不 变 ， 所 以 要 求 低 频 时 电压 值 咯 有 提升 ， 要 高 于 正 
常 压 频 比 的 程度 (图 6-4 中 的 直线 2) 。 考 虑 到 低频 时 电压 提升 的 作用 ， 定 子 电压 
ee 
=UN “fi* +hnrn(l -fin) (6-14) 
RO 
7 成 比例 。 通 过 补偿 后 ， 图 6-3 中 低频 的 机 械 特 性 由 虚线 形状 恢复 到 实 线形 状 。 
功率 大 于 100kW 的 异步 电动 机 7 的 影响 。 vi,h 
微不足道 ,无须 对 电压 降 了 r, 进行 低频 补 ! 
偿 ; 对 于 15kW 以 下 的 电动 机 ， 必 须 采 取 低 2 低频 电压 提升 
频 补 偿 措施 。 
对 于 泵 类 和 风机 类 负载 ,没有 必要 保持 
低速 时 的 临界 转 矩 等 于 额定 值 。 在 这 种 情况 
下 保持 TiLAT = 常数 更 为 合理 ， 具 体 的 做 法 



















1 压 频 比 恒定 











是 根据 下 式 来 改变 定子 电压 0 六 
Ui = 帮 . VTL (6-15) 图 6-4 异步 电动 机 变频 调 速 时 
式 中 7 :=7 /AT 一 一 负载 转 矩 的 相对 值 。 电压 与 频率 的 关系 


对 于 风机 类 负载 ， 转 速 降低 一 半 ， 负 和 载 
转 和 矩 降 低 到 1/4。 根 据 式 (6-15) ， 当 速度 和 频率 减低 一 半 时 ， 电 压 应 当 降 低 到 
1/4， 这 将 减 小 定子 绕组 和 励磁 方面 的 损失 。 

在 标准 的 50Hz 频率 电源 的 情况 下 ， 异 步 电 动机 的 转速 不 能 达到 3000r/min。 
若 想 使 异步 电动 机 的 转速 达到 或 超过 3000r/min， 必 须 提高 供电 电源 的 频率 超过 
50Hz。 一 些 纺织 机 械 、 磨 床 、 离 心机 要 求 转速 高 达 6000r/min、9000r/min、 
12000r/min 其 至 更 高 。 在 这 种 情况 下 就 要 求 变 频 器 的 输出 频率 远 远 大 于 50Hz。 如 
果 这 时 一 成 不 变 地 根据 式 (6-13) 依照 频率 范围 成 比例 地 提高 电源 电压 是 不 可 行 
的 ， 即 使 在 基 速 以 上 也 只 能 在 提高 频率 的 同时 保持 电源 电压 等 于 额定 值 ， 即 保持 
Ui. =1, 

很 显然 在 这 种 情况 下 励磁 电流 六 随 频率 增加 而 减 小 ， 气 隙 磁 通 也 随 之 减 小 。 
根据 式 (6-11)， 临 界 转 矩 随 频 率 增加 而 按 平方 关系 反比 例 减 小 。 但 是 ， 由 于 转子 
电流 及 可 以 长 期 等 于 额定 值 ， 随 着 频率 增加 ， 长 期 允许 的 转 抢 成 反比 例 减 小 。 

既 希 望 在 额定 频率 以 上 调 速 以 提高 转速 ， 又 不 希望 电动 机 的 长 期 功率 超过 额定 
值 ， 所 以 只 能 使 电压 保持 在 额定 值 实现 恒 功 率 调 速 。 异 步 电 动机 全 频段 调 速 的 机 械 
特性 如 图 6-5 所 示 。 在 额定 速度 以 下 调 速 时 ， 电 压 与 频率 同时 变化 ， 为 恒 转 矩 调 速 
方式 ; 在 额定 频率 以 上 调 速 时 ， 电 压 等 于 额定 值 ， 为 恒 功 率 调 速 方式 。 这 个 特点 和 
直流 电动 机 的 弱 磁 调 速 道理 相同 。 

例题 6.1 一 台 笼 型 异步 电动 机 参数 为 : PN =11kW,， UN =380V，PN =1455r/min， 
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图 6-5 异步 电动 机 变频 调 速 的 机 械 特 性 


A=TATy =2.2, 71 =0.430, r=0.320, x =1.5Q, x =32Q。 在 如 下 两 种 工 
作 状 况 下 ， 计算 该 电动 机 的 机 械 特性 。 

1. UA = 常数 ， 万 的 范围 5 ~S0Hz; 

2. Ui = 常数 ,fi 的 范围 50 ~ 100Hz。 








解 : 1. 额定 角速度 mwN -mm £3 =1455 x < =152rad/s 


Py 11000 
2. 额定 转 矩 : TN = 一 = =72N . m 
N wN 152 





3. 额定 转 差 率 : 8 _ 0 NN = 1500 -1455 -0.03 
no 1500 


4. 计算 机 械 特性 ， 计 算 值 列 于 表 6-1。 角 速度 的 基 值 是 wo = 152rad/s， 转 
和 矩 的 基 值 是 TN = 72N . m。 计 算 公 式 分 别 是 : wo 一 一 式 (6-2), 7 一 一 式 
(6-10)， Ti 一 一 式 (6-11)， sy 一 一 式 (6-12)。 需 要 注意 ， 电 动机 的 相 电 压 
为 220V。 








表 6-1 计算 异步 电动 机 的 机 械 特性 























千 性 值 fi: Ui Voi Skj Ts Woj* js T, 
(P. U) /V I/(rad/s)| (P.U) | (P.U) | (P.U) | (P.U) | (P.U) (P. U) 
然 特 性 1.0 220 152 0. 155 2.35 1.0 0.0 1.0 0.0 
220V 1.0 220 152 0. 155 2. 35 1.0 0. 03 0. 97 1.0 
50Hz 1.0 220 152 0. 155 2. 35 1.0 0. 155 | 0. 845 2. 35 
Ui/f 0.6 132 94.2 0. 20 1.98 0.6 0.0 0.6 0.0 
= 常数 0.6 132 94.2 0. 20 1.98 0.6 0.1 0. 54 1. 56 
30Hz 0.6 132 94.2 0. 20 1.98 0.6 0.2 0. 48 1.98 
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( 续 ) 
特性 什 fis Ui woj SH Tx Coj* Sjy jy 7T, 
(P. U) /V I/(rad/s)| (P.U) | (P.U) | (P.U) | (P.U) | (P.U) (P. U) 
Ui/f = 0.3 66 47.1 0.4 1.54 0.3 0.0 0.3 0.0 
常数 0.3 66 47.1 0.4 1.54 0.3 0.2 0. 24 1.21 
15Hz 0.3 66 47.1 0.4 1. 54 0.3 0.4 0. 18 1.54 
Ui/f = 0.1 22 15.7 0.6 0.6 0.1 0.0 0.1 0.0 
常数 0.1 22 15.7 0.6 0.6 0.1 0.3 0.07 0. 485 
5Hz 0.1 22 15.7 0.6 0.6 0.1 0.6 0. 04 0.6 
口 -220vV 1.5 220 235. 5 0.1 1.1 1.5 0.0 1.5 0.0 
1.5 220 235. 5 0.1 1.1 1.5 0. 05 1. 42 0.9 
万 =75Hz 
1.5 220 235. 5 0.1 1.1 1.5 0.1 1.35 1.1 
局 =220V 2.0 220 314 0. 08 0.72 2.0 0.0 2.0 0.0 
fi =100Hz 2.0 220 314 0.08 0.72 2.0 0. 04 1.9 0. 55 
2.0 220 314 0.08 0.72 2.0 0.08 1. 85 0.72 
计算 出 的 机 械 特 性 如 图 6-5 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 : 在 U1/fi = 常数 时 ， 临 界 
转 矩 随 着 频率 降低 而 减 小 ,这 与 定子 电阻 m 的 电压 降 有 关 。 为 了 使 临界 转 矩 保持 


不 变 ， :降低 的 程度 应 当 略 小 于 六 .降低 的 程度 ， 即 按照 式 (6-14) 进行 电压 提 
升 补 偿 。 在 额定 频率 以 上 调节 频率 时 ， 应 当 保持 电压 等 于 额定 值 。 随 着 频率 升 高 ， 
转速 也 会 升 高 ， 但 是 最 大 转 矩 的 值 随 之 减 小 。 


6.3 交 - 交 变频 器 一 交流 电动 机 变频 调 速 


交 - 交 变 频 器 的 主 电路 如 图 6-6 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 它 实质 是 由 三 套 品 闸 
管 可 逆 整 流 桥 构 成 ， 每 个 整流 桥 的 输出 电压 相差 120" 电 角度 。 所 以 它 的 原理 和 直 
流 整 流 电路 相同 ， 只 不 过 直流 整流 器 的 控制 信号 wu 是 直流 信号 ， 而 交 - 交 变 频 咒 
的 ul 是 频率 较 低 的 交流 信号 。 交 - 交 变 频带 最 大 输出 频率 为 1/2 工 频 以 下 ， 对 于 
50Hz 的 工 频 电 源 ， 一 般 情况 下 最 大 输出 频率 为 16 ~ 20Hz 的 程度 。 因 为 大 多 数 电动 
机 的 绕组 是 星 形 联结 ， 所 以 必须 使 用 独立 的 三 套 电源 变压器 向 各 个 整流 桥 供电 ; 如 
果 电 动机 采用 独立 的 三 相 绕组 ， 则 可 使 用 一 套 变 压 器 副 边 。 

交 - 交 变 频 顺 的 品 闸 管 是 自然 换 流 ， 不 需要 强制 关 断 ， 可 靠 性 很 高 ， 加 之 没有 
中 间 直 流 环节 ， 效 率 高 、 过 载 能 力 强 ， 所 以 在 低速 大 功率 电气 传动 领域 ， 最 能 发 挥 
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图 6-6 交 - 交 变 频 品 一 交流 电动 机 变频 调 速 的 主 电 路 


它 的 作用 。 目 前 交 - 交 变 频 顺 一 同步 电动 机 的 单机 功率 ， 最 大 可 达 10MW 的 数量 
级 ， 超 过 直流 电动 机 一 售 之 多 。 

交 - 交 变 频 顺 主 电 路 使 用 的 需 件 大 部 分 和 直流 传动 的 需 件 相同 ， 在 制造 方面 可 
以 减少 很 多 开发 工作 。 交 - 交 变 频 需 也 是 采用 相 控 原 理 ， 触 发 脉冲 发 生 原 理 和 装置 
也 与 直流 传动 相同 ， 可 以 方便 地 移植 过 来 。 凸 极 的 同步 电动 机 也 完全 国产 化 ， 国 内 
的 大 型 电机 三 都 能 生产 这 类 同步 电动 机 。 基 于 这 些 有 利 条 件 ， 我国 的 交 - 交 变 频 
顺 一 同步 电动 机 电气 传动 系统 在 工业 中 的 应 用 已 经 达到 百 套 以 上 ， 具 有 很 强 的 芜 争 
力 。 需 要 努力 的 是 核心 控制 的 数字 系统 ， 依 然 依赖 进口 ， 硕 望 早日 开发 出 自己 的 核 
心 控制 系统 来 。 

交 - 交 变 频 顺 中 单 相 的 输出 电压 、 电 流 波形 如 网 6-7 所 示 ， 在 三 相 输 出 的 场合 
各 相 电压 、 电 流 波 形 相同 ， 相 位 上 互 差 120°。 


Se YxYVYYYYxYYYYYxYYY、 
VV AIR/V V/A/V VV V/V MV MVM/ AN 
\ AAANA 长 我 太古 
下 WAVVWNVAWAVWAI YY WOVVWVAVWVWNIVVWVVWVAT VS 
A 人 A 信人 人 车 人 A A LA 一 
VA WAAAY \/\ WAV 
VAXXAX XAAAXxXXAX AAA AAA x 
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图 6-7 单 相交 - 交 变 频 需 的 输出 电压 和 电流 





交 - 交 变 频 顺 的 一 相 就 相当 于 一 组 品 闸 管 可 逆 整 流 电路 ， 输 出 的 相 电 压 是 由 各 
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段 电 源 线 电 压 依次 相连 而 成 的 分 段 相连 的 包 络 线 ， 它 的 平均 值 就 是 低频 正弦 波 电 
压 。 按 照 怎样 的 移 相 触发 规律 才能 得 到 正弦 波 的 包 络 线 呢 ? 结论 是 采用 余弦 交叉 法 
得 到 的 电压 波形 最 接近 正弦 波 。 
余弦 交叉 法 就 是 把 移 相 控制 电压 ul 与 余弦 形 的 同步 电压 相 比较 ， 二 者 相等 时 

产生 触发 脉冲 ， 对 于 交 - 交 变 频 器 来 说 ， 脉 冲 的 间隔 是 不 相等 的 。 当 wu 是 一 个 频 
率 为 wk 的 低频 正弦 波 ， 其 表达 式 为 

wu = Un Sinot 
同步 电压 ur 是 工 频 的 余弦 波 

ur = Ur coswt 


当 uw =ur 时 产生 触发 脉冲 ， 这 时 触发 角 为 
Q 三 arecos "S1n ou 


Tm 
可 逆 整 流 桥 的 输出 电压 平均 值 0 为 





LU 4 
Uy = Uypcos Q = * sinwt (6-16) 


Tm 

式 (6-16) 表明 ， 把 一 个 频率 为 wl 的 正弦 电压 wu 作为 移 相 控制 电压 uw, ， 代 
替 直 流 系统 中 的 直流 移 相 控制 电压 ， 整 流 桥 输出 的 平均 电压 就 是 放大 了 的 正弦 电压 
心 。+A 相 的 晶闸管 用 滞后 其 120* 的 B 相 作为 同步 电压 ， 从 而 保证 四 =0 时 ， 触 发 
角 ac =90。。 届 闸 管 导 通 的 顺序 依然 是 1 一 2 一 3 一 4 一 5 一 6， 但 是 每 个 晶闸管 导 通 角 
各 不 相同 ， 有 长 有 短 ， 频 率 越 高 ， 差 异 越 大 。 这 就 是 余弦 交叉 法 的 基本 原理 。 

全 关 断 检测 器 

交 - 交 变 频 器 工作 时 正 反 两 组 整流 桥 交 替 工 作 ， 每 个 周期 切换 两 次 ， 假 设 输出 
频率 为 25Hz， 每 秒 钟 就 要 切换 50 次 ， 每 小 时 就 是 18 万 次 ， 切 换 非 常 频繁 。 其 次 
切换 的 死 区 时 间 不 能 过 大 ， 否 则 严重 影响 输出 波形 。 传 统 直 流 整 流 装置 的 死 区 时 间 
约 为 5ms， 这 对 于 直流 传动 是 无 关 紧 要 的 。 但 是 这 对 于 一 个 25HZ 的 交 - 交 变 频 央 
来 说 ， 两 次 切换 的 死 区 时 间 居 然 占 到 整个 周期 的 1/4， 导 致 波形 变 坏 ， 控 制 失控 。 
解决 死 区 时 间 过 长 的 办 法 就 是 使 用 全 关 断 检测 器 代替 电流 互感 器 检测 零 电 流 信 号。 
晶闸管 上 的 电压 波形 如 图 6-8b 所 示 ， 品 闸 管 导 通 时 管 压 降 很 小 (2V 左右 ) ， 不 导 
通 时 它 承受 电源 电压 。 全 关 断 检测 电路 能 够 区 分 这 两 种 情况 ， 当 6 个 晶闸管 都 关 断 
时 ， 用 与 门 把 信号 综合 ， 输 出 全 关 断 信号 。 

在 图 6-9 所 示 的 电路 中 ，R, 是 为 适应 不 同 电压 等 级 而 设 ; C1 是 为 晶闸管 关 断 
时 恢复 正 向 阻 断 能 力 而 设 ， 相 当 于 关 断 延 时 ， 时 间 取 100ks。 由 于 采用 了 全 关 断 检 
测 ， 无 环流 逻辑 中 的 导 通 延 时 也 缩短 为 0.3Sms， 大 大 降低 了 死 区 时 间 ， 从 原来 的 
5ms 降低 到 为 抗 干扰 而 设置 的 0. Sms 左右 ， 明 显 改 善 了 输出 波形 。 

另外 ， 当 晶闸管 不 导 通 时 ， 它 承受 的 是 交流 的 电源 电压 ， 而 交流 的 电源 电压 的 
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bc b 
ab ac a ca 关 断 
色 zac 
wt 导 通 导 通 
Uab 
a) 变频 器 输出 电压 b) +A 曲 闸 管 上 的 电压 





图 6-8 交 - 交 变 频 天 输出 相 电 压 波 形 和 晶闸管 上 的 电压 波形 
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图 6-9 全 关 断 检测 天 电路 图 














过 零点 会 产生 一 个 误 判 的 关 断 信号 。 在 最 终 形成 的 全 关 断 信号 中 ， 要 用 逻辑 电路 把 
这 个 误 判 的 关 断 信号 蓟 除 。 

为 了 使 交 - 交 变 频带 的 输出 电压 波形 不 失真 ， 输 出 频率 的 上 限 一 般 应 小 于 1/2 
工 频 。 交 - 交 变 频 天 可 以 实现 整流 和 逆 变 两 种 工 况 ， 可 以 把 制 动 能 量 回馈 到 电网 。 

交 - 交 变 频 顺 的 主要 优点 是 品 闸 管 形成 自然 换 相 效果 ， 无 需 用 采用 强制 关 断 措 
施 。 实 际 使 用 的 交 - 交 变 频 融 的 晶闸管 主 柜 就 是 利用 三 组 直流 可 逆 调 速 所 用 的 品 闸 
管 主 柜 ， 在 技术 上 没有 过 多 的 难点 。 而 交 - 直 - 交 变 频带 需要 强制 关 断 阀 组 元 带 
件 ， 只 能 采用 可 关 断 的 半导体 元 器 件 。 

梯形 波 电 压 输 出 

实现 梯形 波 电 压 输 出 的 好 处 是 

(1) 可 以 使 变频 器 输出 能 力 提 高 15% ; 


(2) 触发 角 a 较 长 时 间 工 作 在 较 小 值 ， 变 频 器 很 少 深 控 ， 平 均 功 率 因 数 随 之 
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提高 15% ; 

(3) 虽然 加 到 电动 机 上 的 相 电 压 是 梯形 波 , 但 是 线 电 压 是 正弦 波 ， 增 加 基 波 
分 量 。 

改变 变频 器 控制 电压 wu 为 梯形 波 就 可 实现 梯形 波 电 压 输 出 。 梯 形 波 电 压 输 出 
的 波形 图 如 图 6-10 所 示 。 





| 





2UUV 
正弦 波 线 电压 














图 6-10 梯形 波 输出 电压 及 其 线 电 压 波 形 








交 - 交 变 频 器 的 功率 因数 和 谐 波 

在 第 5 章 已 经 介绍 过 ， 考 虑 到 波形 畸变 的 因素 ， 唱 闸 管 整流 器 的 功率 因数 等 于 
基 波 的 功率 因数 乘 以 畸变 系数 ( 见 式 (5-19) ) ， 三 相 桥 式 整流 器 的 畸变 系数 等 于 
0. 955 ， 基 波 的 功率 因数 约 等 于 cosa ， 这 个 结论 也 适用 于 交 - 交 变 频 器 。 

对 于 交 - 交 变 频 器 ， 还 要 考虑 负载 的 功率 因数 对 于 电源 侧 功 率 因数 的 影响 。 如 
果 交 - 交 变 频 嚣 带 的 是 容 性 电动 机 一 一 例如 过 励磁 的 同步 电动 机 一 一 变频 右 输 入 侧 
仍然 是 感性 。 阀 侧 的 超前 的 无 功 功 率 不 能 通过 变频 响 送 到 网 侧 ， 反 而 只 会 增加 变频 
器 的 无 功 负担 。 所 以 ， 最 好 使 同步 电动 机 工作 在 功率 因数 等 于 1 的 状态 。 

交 - 交 变 频 器 的 谐 波 也 和 直流 整流 器 相似 ， 三 相 桥 式 交 - 交 变频 器 主要 的 谐 波 
次 数 为 5、7、11、13、17、19… 等 ; 各 序 次 的 谐 波 有 效 值 与 基 波 有 效 值 之 比 ， 是 
谐 波 序 次 的 倒数 。 

值得 提出 的 是 交 - 交 变 频 器 要 比 直 流 整 流 器 的 “ 旁 频 谐 波 分 量 ” 要 丰富 很 多 ， 
其 原因 是 稳 态 时 直流 整流 器 的 触发 角 a 处 于 基本 不 变 状 态 ， 只 在 改变 整流 电压 的 
时 刻 a 角 处 于 变动 状态 ， 而 交 - 交 变 频 器 的 触发 角 wa 总 是 处 在 变动 状态 ， 所 带 来 
的 谐 波 就 不 仅仅 是 5、7、11、13 、17 、19… 等 特征 序 次 的 谐 波 分 量 ， 还 带 来 许多 
非 整 数 倍 的 谐 波 分 量 ， 这 就 是 分 数 次 谐 波 或 旁 频 分 量 。 交 - 交 变 频 器 的 快速 傅 里 叶 
分 析 的 谐 波 分 量 如 图 6-11 所 示 ， 这 张 图 是 西门 子 公司 在 铝板 轧机 交 - 交 变 频 器 一 
同步 电动 机 定子 实测 电流 值 的 快速 傅 里 叶 分 析 结 果 ， 横 轴 频 率 是 对 数 坐 标 。 在 治理 
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FFT Analysis of measured stator phase current 
OPEN CIRCUIT 
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在 德 国 阿 卢 诺 夫 馈 板 带 工厂 的 第 4 架 
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Example:Hot Strip Mill Finishing Stand Four,ALUNORF/Germany 交 - 交 变频 器 输出 频率 为 7.9Hz。 


F=7.9Hz 


图 6-11 交 = 交 变频 顺 的 谐 波 分 量 分 布 图 








谐 波 时 要 充分 考虑 这 些 旁 频 分 量 ， 比 较 有 效 的 措施 就 是 降低 各 次 滤波 器 的 0 值 ， 


使 申 联 江 振 昌 线 得 更 加 平缓 ， 频 带 更 宽 些 。 





更 为 先进 的 办 法 是 采用 SVG 谐 波 发 


生 需 ， i 波形 互补 的 波形 ， 达 到 谐 波 补偿 的 作用 。 
6.3.2 交 - 交 变频 器 一 异步 电动 机 电气 传动 


利用 交 - 交 变 频 咒 作为 变频 电 

源 可 以 开 环 控制 异步 电动 机 调 速 ， 
这 是 交 - 交 变 频 需 最 简单 的 应 用 ， 
该 系统 的 机 械 特性 如 图 6- 12 所 示 。 
虽然 交 - 交 变 频 器 的 频率 范围 
不 宽 ， 但 是 控制 大 功率 的 电动 机 很 
有 优势 。 对 于 同步 速度 小 于 



















wi 


自然 机 械 特 性 








1500r/min 的 工作 机 械 ， 如 果 在 选 
择 电 动机 时 把 额定 转速 放大 一 倍 ， se 





功率 也 放大 一 倍 ， 再 用 交 - 交 变 频 了 了 
如 按 照 25Hz 水 平 供电 ， 就 可 以 在 
零 速 到 工作 机 械 的 额定 转速 范围 内 
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工作 了 。 有 人 会 怀疑 选用 功率 大 一 倍 的 电动 机 造价 是 否 会 上 升 ?9 结论 是 价格 不 会 上 
升 ， 其 原因 是 额定 转速 大 一 倍 ， 功 率 也 大 一 倍 ， 说 明 额 定 转 矩 是 相同 的 ， 也 就 是 说 
两 台电 动机 的 重量 、 尺 寸 接近， 故 价格 基本 相同 。 例 如 功率 为 1000kW， 同 步 转速 
为 375r/min 的 冶金 异步 电动 机 和 功率 为 2000kW， 同步 转速 为 750r/min 的 同样 类 
型 电动 机 重量 都 是 9. 5t， 价 格 也 很 接近 。 


6.3.3” 交 一 交 变频 器 一 同步 电动 机 电气 传动 


交 - 交 变 频 器 的 优势 在 于 运用 矢量 控制 技术 控制 同步 电动 机 调 速 ， 控 制 精度 很 
高 ， 应 用 范围 非常 广泛 。 为 了 了 解 交 - 交 变 频 需 一 同步 电动 机 矢量 控制 的 知识 ， 需 
要 普及 一 下 坐标 变换 、 标 么 值 和 同步 电动 机 矢量 图 的 知识 。 

交流 电动 机 的 坐标 轴 系 

(1) 定子 坐标 轴 系 (a-b5-c 和 oa-B 轴 系 ) 

以 定子 三 相 绕 组 轴线 为 坐标 轴 ， 各 轴 之 间 相 差 120"。 在 空间 上 uc -2 - e 坐标 轴 
系 和 定子 绕组 相对 静止 ， 又 称 为 静止 坐标 轴 系 。 把 三 相 静 止 坐 标 轴 系 转化 称 为 直角 
坐标 的 形式 ， 就 是 静止 的 a -B 坐标 轴 系 。 

(2) 转子 坐标 轴 系 (d -9 轴 系 ) 

d 轴 位 于 转子 轴线 上 ， 对 于 同步 电动 机 来 说 就 是 与 转子 磁极 相 一 致 ，g 轴 超 前 
d 轴 90°。 

(3) 磁 链 坐标 轴 系 (由 - 4$, 轴 系 ) 

中 轴 与 气 际 磁 链 相 重 合 ，q, 轴 超 前 $ 轴 90°* ， 和 感应 电动 势 重 合 。 此 轴 系 在 
空间 转速 为 同步 转速 。 同 步 电动 机 矢量 控制 以 $，- 由 轴 系 作为 定向 坐标 轴 系 ， 即 
把 各 种 电磁 量 都 投影 在 由 - 4$, 轴 系 上 。 由 于 各 个 电磁 量 在 空间 的 转速 是 同步 转 
速 ， 所 以 在 此 坐标 轴 系 上 的 投影 可 以 理解 为 变化 的 直流 量 。 

坐标 轴 系 之 间 的 关系 如 图 6- 13 所 示 ， 和 9 
其 中 三 个 角度 很 重要 ， 它 们 之 间 的 关系 为 

ps = PL +A (6-17) 
式 中 gi 一 一 负载 角 ， 从 转子 d 轴 到 磁 链 

轴 g$| 的 夹 角 ， 随 负载 大 小 
变化 ; 

2p。 一 一 做 链 位 置 朋 ， 从 定子 a 轴 到 
链 轴 由 的 夹 角 ， 随 磁 链 旋 
转 做 周期 性 变化 ; 

和 一 一 转子 位 置 角 ， 从 定子 a 轴 到 
转子 d 轴 的 夹 角 ， 随 转子 施 po 
转 做 周期 性 变化 。 图 6-13 ”坐标 轴 系 之 间 的 关系 
























一 页 ( 伐 链 轴 ) 


qd (转子 轴 ) 
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同步 电动 机 的 矢量 图 

通过 绘制 同步 电动 机 的 矢量 图 可 以 得 到 电动 机 在 工作 状态 下 的 定子 电压 、 电 流 
值 ， 以 及 它们 在 由 -$, 坐标 轴 上 的 分 量 ， 作 为 设计 和 调试 的 依据 。 在 计算 中 各 个 
变量 都 采用 相对 值 〈( 标 么 值 ) ， 最 后 折算 称 为 实际 值 。 下 面 以 例题 的 形式 ， 给 出 绘 
制 同步 电动 机 矢量 图 的 步 又 。 

例题 6.2 绘制 同步 电动 机 的 矢量 图 ， 电 动机 的 参数 如 下 表 所 示 。 



























































































































































额定 线 电 压 Uin =1000V 
额定 相 电 压 US =577V 
a 电压 基 
额定 电流 KR =720A 轩 
Us =577V 
功率 因数 cospn =1 电流 基 值 
1s =720A 
额定 励磁 电压 UR =120V 阻抗 基 值 
577V 
额定 励磁 电流 下 =280A 25-0 080 
| 电流 变 比 
无 负载 励磁 电流 让 =156A E 
Sn =156 x1.341 =0.3 
六 hd pu 一 720 ， = 
额定 转速 ny =250r/min 
最 大 转速 nmax =250r/ min 
额定 频率 f\ =8.33Hz 
极 对 数 pn =2 相对 值 
定子 电阻 r=0.03140 六 =0.0314/0. 8 =0. 0392 
定子 漏 搞 x =0.0530 了 .=0.053/0.8 =0. 066 
直 轴 电抗 x =1.073Q 旭 .m =1.073/0.8 =1.341 
交 轴 电抗 xh =0.9920 zh =0.992/0. 8 =1. 240 
阻尼 绕组 直 轴 漏 抗 xz =0. 038 xi .pu =0. 038/0. 8 =0. 047 
阻尼 绕组 交 轴 漏 搞 xu =0. 038 xu .pu =0. 038/0. 8 =0. 047 
励磁 绕组 电阻 re =0. 0105 rE, =0.0105/0. 8 =0. 0131 
严 
电流 变 比 g=0.3 8=7 “Xp =0.3 
N 
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解 : 绘图 的 比例 1pu 值 = 10cm。 人 矢量 的 终点 指 箭头 的 一 端 ， 起 点 指 没 有 箭头 
的 一 端 。 
绘图 步骤 〈 绘 图 步骤 用 OCXG) 表 示 ， 与 图 6-14 相配 合 ) : 


\ 
13.41cm 


lo 
由 


12.40cm 








(D) 17.3cm ep 


平行 十 d 轴 
© gE 
12.5cm 








图 6-14 隐 极 同步 电动 机 额定 负载 时 的 矢量 图 








中 在 垂直 方向 绘 i 577V 对 应 1pu 值 ， 长 度 为 10cm。 

@ 同样 方法 绘 出 定子 电流 矢量 着 : 720A 对 应 1pu 值 ， 长 度 为 10cm， 和 电压 矢 
量 重 合 。 

(3) 绘 出 定子 电动 势 : 从 ws 扣 去 定子 电阻 压 降 : 六 区，10cm =0.0392 x1 x 
10cm =0.39cm， 接 着 从 电阻 电压 降 终 点 处 沿 垂直 方向 引出 定子 漏 抗 的 电压 降 : 
xz 证 10cm =0.066x1x1l0cm =0.66cm; 从 坐标 原点 引 直 线 到 漏 抗 压 降 的 起 点 ， 
这 就 是 电动 势 er*， 它 代表 了 电动 机 的 主 磁 通 。 测 量 et 的 长 度 是 9. 63cm， 其 相对 值 
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为 0.963， 这 就 是 主 磁 通 的 额定 值 。 不 论 速 度 和 转 矩 的 工作 点 怎样 变化 ， 主 磁 通 的 
值 应 当 保持 不 变 

@ 延长 et 就 形成 由 轴 。 定 子 电流 在 $, 轴 的 投影 就 是 电流 的 转 矩 分 量 可 。 

做 1 轴 , 与 轴 垂 直 ，, 方向 朝向 右 。g1 轴 是 磁 通 轴 ， 电 动机 的 主 磁 通 就 
在 由 轴 方 向 ， 凸 极 同步 电动 机 的 励磁 电流 i 也 在 这 个 轴 方 向 。 

@ 交 轴 电抗 的 电压 降 : 终点 指 到 er 的 终点 , 方向 和 电流 放 相 垂直 ,长 度 为 





xe i, * l0cm=1.240 x1 x10cm=12.4cm, 
CO 直 轴 电抗 的 电压 降 : 方向 、 终 点 和 和 相同 ， 即 起 点 在 人 @@ 的 右 侧 。 长 度 为 
xz0 i + l0cm=1.341 xl1xl10cm =13.41cm。 


q Zpu 


@ 从 坐标 原点 0 到 交 轴 电抗 的 电压 降 @ 的 起 点 连 线 就 是 gq 轴 ; 在 gq 轴 的 右 侧 
正 交 方向 做 出 d 轴 ， 它 和 转子 磁极 方向 相 重合 。 

@ 由 直 轴 电抗 的 电压 降 @ 的 起 点 向 9 轴 做 垂 线 ， 得 到 电动 势 撩 量 er? 。 这 个 矢 
量 是 转子 励磁 电流 在 定子 绕组 中 感应 的 电动 势 。 测 量 其 长 度 为 17. 3cm， 即 实际 值 
为 1.73 x577V =998V。 

d 在 电动 机 空 载 时 ， 转 子 直流 励磁 电流 六 产生 电动 势 er*。 无 负载 励磁 电流 为 
156A， 把 它 折算 到 定子 侧 ， 并 以 720A 为 基 值 ， 则 记 =156/ (0.3 x720) =0.72， 
i, 矢量 的 方向 是 $1 轴 的 方向 ， 长 度 为 7. 2cm。 

@ 用 虚线 连接 六 和 的 终点 ， 并 测量 其 长 度 为 12. 5cm。 这 个 长 度 就 是 总 的 
磁场 电流 站 的 大 小 。 

昌 真正 的 让 矢量 的 方向 与 d 轴 平 行 ， 起 点 是 去 的 终点 ， 长 度 为 12.Scm ( 约 
合 900A) 。 

@ 从 坐标 原点 0 到 站 的 终点 画 直线 ， 这 就 是 隐 极 同步 机 的 励磁 电流 训 〈 已 折 
算 到 定子 侧 ) ， 它 的 测量 长 度 为 7. 5cm。i, 要 比 凸 极 同步 机 的 励磁 电流 六 大 些 ， 这 
是 因为 隐 极 同步 机 励磁 电流 的 4 轴 分 量 的 更 大 些 。 

@@ 把 定子 电流 产 的 终点 平行 移动 到 六 的 终点 ， 而 且 关 的 起 点 应 当 落 到 4 轴 
上 oi-i, -让 三 个 电流 矢量 形成 闭合 的 电流 三 角形 。 


@ 由 站 的 长 度 换算 成 转子 侧 的 直流 励磁 电流 : 让 = x0.3 Xe 3cm -268A; 


10cm 

四 测量 4 轴 和 由 轴 的 夹 角 为 50"， 即 负载 角 wj =50 。 

图 6-14 所 示 为 额定 负载 的 条 件 下 面 出 的 同步 电动 机 矢量 图 。 定 子 电 流 i, 必须 
是 已 知 的 ， 这 是 画 矢 量 图 的 必要 条 件 。 如 果 已 知 负载 转 抢 的 相对 值 ， 可 近似 认为 负 
载 转 和 矩 相 对 值 等 于 定子 转 矩 电流 的 相对 值 ， 再 来 画 出 矢量 图 。 画 矢量 图 时 从 e" 的 
终点 为 圆心 ， 以 定子 漏 抗 电压 降 的 相对 值 为 半径 画 圆 ， 再 以 e" 为 直径 画 半圆 ， 两 
个 圆 相 交 于 P 点 ， 连 线 OP (使 定子 漏 抗 压 降 与 疡 相 垂 直 ) 。 在 这 条 直线 上 画 出 w* 
和 产 。 以 下 步骤 重复 上 述 的 ~ 加 即 可 。 表 6-2 是 不 同 负载 转 矩 情况 下 ， 利 用 矢量 
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pA AZ 
图 得 到 的 数据 。 
表 6-2 交 - 交 变频 的 同步 电动 机 在 不 同 工 作 点 的 参数 值 
、 工作 点 
变量 符号 单位 
0 1 2 
转 矩 了 pu 0 1 2. 99 
转速 n r/min 250 250 250 
频率 f Hz 8.33 8.33 8.33 
Pu 0. 963 0. 963 0. 963 
傍 通 el 
V 556 556 556 
i Pu 0. 963 1 1.06 
定子 电压 u 
V 556 577 612 
Pu 0 1 3.06 
定子 电流 
A 0 720 2203 
励磁 分 量 2 pu 0 0.07 0. 65 
转 矩 分 量 io pu 0 0. 995 2. 99 
0 罗 Pu 0.7 1.24 3.3 
定子 励磁 电流 让 
A 500 892 2376 
转子 励磁 电流 让 A 156 268 715 
































掌握 同步 电动 机 的 矢量 图 的 画 法 ， 可 以 深刻 地 理解 矢量 控制 的 原理 。 


6.4 交 - 直 - 交 晶 体 管 变 频 器 一 异步 电动 机 变频 调 速 


= 


| 
2 


直 - 交 变 频 器 是 带 有 中 间 直 流 环 节 的 变频 器 ， 其 框图 见 图 6-15 。 
交 - 直 - 交 变频 器 中 逆 变 回路 中 开关 元 件 可 以 采用 GTR、IGBT 、IGCT 、IEGT 
等 具有 关 断 能 力 的 半导体 元 件 ， 也 可 以 使 用 无 自 关 断 能 力 的 晶闸管 ， 二 者 的 电路 原 
理 、 控 制 方式 均 有 所 不 同 ， 故 分 别 叙 述 。 这 一 节 讲 述 具 有 关上 断 能 力 的 交 - 直 - 交 变 
频 右 驱动 穹 型 异步 电动 机 的 原理 和 应 用 。 

整流 回路 把 工 频 电压 通过 可 控 或 不 可 控 整 流 变 成 直流 电压 ， 再 通过 道 变 单元 把 
直流 电压 变换 成 为 频率 、 电 压 (或 电流 ) 均 可 调节 的 电源 。 中 间 的 直流 回路 可 以 
采用 电容 器 滤波 或 电感 滤波 ， 前 者 称 为 电压 型 变频 器 ， 后 者 称 为 电流 型 变频 器 。 电 
压 型 变频 器 应 用 的 较 普 遍 。 

脉 宽 调 制 变频 器 (PWM 变频 器 ) 是 最 为 通用 的 变频 器 。 这 种 变频 器 多 采用 不 
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三 相 或 单 相 
十 频 电源 





可 控 整 流 需 ， 直 流 环节 的 电压 值 是 不 可 调节 的 ， 逆 变 单元 利用 脉 宽 调 制 的 原理 实现 
同时 实现 电压 和 频率 调节 。 

当 电 动机 工作 在 发 电工 况 时 ， 逆 变 电 路 工作 在 整流 状态 ， 把 电动 机 的 能 量 送 到 
直流 回路 。 如 果 是 可 控 的 整流 电路 可 以 把 直流 回路 的 能 量 送 回电 网 ; 如 果 是 不 可 控 
的 整流 回路 ,需要 在 直流 回路 加 设 制 动 单元 和 制 动 电阻 。 

按照 逆 变 回路 电 平 数 不 同 ， 可 分 为 : 两 电 平 、 三 电 平 、 多 电 和 平 变频 融 。 

(1) 两 电 平 变频 器 : 两 电 平 变频 顺 的 典型 电路 和 输出 的 线 电 奈 波 形 如 图 6- 16。 
假设 整流 器 输出 的 直流 电压 为 互 ， 直 流 母 线 的 中 点 为 参考 电位 ， 由 于 道 变 侧 同一 桥 
辟 上 的 晶体 管 不 能 同时 导 通 。 因 此 每 个 桥 辟 的 输出 电压 只 有 两 个 状态 ，+ E/2 和 
-E/2。 但 是 对 于 变频 器 的 线 电 压 而 言 ， 存 在 着 +E、--E、0 三 个 电 平 状态 。 








































































































不 不 不 
一 | 
| 骨 
不 不 不 Win 
整流 
a) 上 电路 口 输 出 线 电 讨 





图 6-16 两 电 平 变 频 顺 的 主 回 路 和 输出 线 电压 的 波形 























两 电 乎 变频 需 产 品 大 量 应 用 于 通用 异步 电动 机 ， 电 压 等 级 为 380V 和 690V 为 
主 。 国 外 的 产品 如 西门 子 公 司 的 6SE70、MM440 、S120 等 系列 ，ABB 公司 的 
ASC600 、ASC800 等 系列 占有 高 端 控制 方式 的 主要 市 场 。 国 产 的 两 电 平 变频 器 开始 
替代 进口 的 变频 器 。 

(2) 三 电 平 变频 器 : 三 电 平 PWM 电压 型 变频 器 的 首 变 桥 中 采用 12 只 IGBT 品 
体 管 和 6 只 钳 位 二 极 管 构成 带 有 中 性 点 的 逆 变 电路 ( 见 图 6-17)。 在 同一 个 桥 臂 
中 ， 开 关 元 件 的 开关 状态 如 表 6-3 所 示 。 由 开关 表 可 知 ， 同 一 时 刻 总 是 有 两 个 元 件 
导 通 ，V 和 Vs 开关 状态 互补 ，V， 和 V, 的 开关 状态 互补 。 假 设 每 个 整流 桥 输出 的 
直流 电压 为 ， 直 流 母 线 的 中 点 为 参考 电位 ， 则 每 相对 中 点 Z 的 输出 的 相 电 压 有 
+ 万 、-、0 三 个 电 平 状态 ， 故 称 为 三 电 平 变频 器 。 与 两 电 平 变频 右 相 比 ， 因 输出 
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的 电 平 数 增 加 ， 波 形 更 加 接近 正弦 波 。 而 三 电 平 变频 器 输出 的 线 电压 是 两 个 相 电 压 
之 差 , 具有 +2k、+Ek、0、-、-2E 五 个 电 平 状态 ( 见 图 6-18)。 















































































































































表 6-3 三 电 平 逆 变 器 的 开关 表 
Vi Vs Vs Va 输出 相 电 压 
ON ON OFF OFF + 
OFF ON ON OFF 0 
OFF OFF ON ON -EE 
本 本 本 水 不 Vv 水 太 ”水 未 
Te 
电网 JCa 太 水 本 V 大 水 不 太 小 个 电动 机 
a 0~2300V 
AC2300V 个 守 个 六 ~ 
和 Yn M 
+ z B 
名 才 - YY 
不 不 不 
个 水 未 Vv; 个 水 太 个 水 本 
CE ic 
水 天 水 术 本 Vv 水 太 ”水 未 | 



























































图 6-18 三 电 平 变频 顺 输 出 线 电压 的 波形 








因为 输出 的 线 电压 为 5 个 电 平 的 跳 变 ， 跳 变 的 台阶 为 ，dv/di 较 大 ， 谐 波 失 
真 率 达到 29% ， 电 流失 真 率 可 以 达到 17% 。 为 了 减 小 谐 波 的 影响 ， 不 使 过 大 的 
dd 影响 电动 机 的 绝缘 ， 在 逆 变 顺和 输出 侧 加 装 了 电感 -电容 滤波 顺 。 

为 了 实现 能 量 回馈 和 改善 电网 侧 能 量 指标 ， 有 些 三 电 平 变频 天 输入 侧 采 用 可 控 
PWM 整流 ， 其 优点 是 输入 谐 波 低 、 输 入 功率 因数 可 调 、 电 动机 调 速 动态 性 能 提高 ， 
缺点 是 装置 成 本 增加 。 

三 电 平 变频 顺 输 出 电压 和 现 有 的 电动 机 标准 电压 不 甚 匹配 ， 主 要 应 用 范围 在 一 
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些 特种 领域 ， 如 轧钢 机 、 轮 船 驱动 、 机 车 牵引 、 提 升 机 等 ， 以 为 这 些 领域 的 电动 机 
都 是 特殊 定制 的 ， 电压 可 以 不 是 标准 电压 。 

西门 子 公司 的 SIMOVERT MYV 系列 变频 器 和 ABB 公司 的 ASC1000、ASC6000 
是 典型 的 三 电 平 变频 絮 。 国 产 的 类 似 产 品 也 正在 相继 问世 。 

(3) 多 电 平 变频 器 ， 当 交 流 电动 机 的 端 电压 在 6 ~10kV 范围 时 ， 变 频 器 常常 
采用 多 电 平 的 形式 。 变 频 器 由 多 个 低压 的 功率 单元 串联 而 成 ， 每 个 功率 单元 做 到 最 
大 限度 利用 半导体 开关 元 件 的 电压 能 力 (IGBT 元 件 为 690V) 。 每 个 功率 单元 为 三 
相 独 立 变压器 输入 ， 变 压 器 采用 移 相 方式 ， 减 少 对 电网 侧 的 谐 波 污染 。 多 个 功率 单 
元 的 输出 相 串 联 ， 成 为 的 单 相 输 出 电源 。 三 个 这 样 的 单 相 电源 构成 三 相 变频 电源 



















































































































































































































































































































































































( 见 图 6-19) 。 在 输出 高 电压 的 同时 ， 输 出 电压 具有 更 多 的 电 平 ， 波 形 更 加 接近 正 
弦 波 〈 见 图 6-20) 。 
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图 6-19 多 电 平 变频 器 的 主 电路 
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图 6-20 多 电 平 变频 融 的 输出 电压 波形 





第 6 章 交流 电动 机 的 调 速 系统 “119 . 





多 电 平 变频 器 对 于 电网 来 说 可 以 做 到 几乎 无 谐 波 影响 ， 输 出 电压 可 适用 于 各 种 
高 电压 等 级 的 电动 机 。 男 外 在 可 靠 性 方面 ， 也 具有 优势 ， 如 果菜 个 功率 单元 出 现 故 
障 时 ， 可 使 其 退出 工作 ， 利 用 其 余 的 功率 单元 继续 工作 。 多 电 平 变频 器 本 质 上 是 把 
普通 两 电 平 变频 器 做 成 功率 单元 ， 根 据 电 压 等 级 串联 使 用 ， 把 高 压 变 频 器 的 技术 难 
点 通过 干 式 进 线 变 压 器 化解， 同时 带 来 谐 波 小 、 电 平 多 、 可 靠 性 高 等 正面 效果 。 目 
前 国产 的 高 压 多 电 平 变频 器 已 经 占据 了 大 部 分 高 压 异 步 电 动机 调 速 的 市 场 ， 主 要 是 
针对 风机 水 聚 类 负载 节能 的 应 用 ， 在 可 靠 性 、 操 作 性 等 方面 ,已 经 超过 进口 产品 。 

按照 控制 方式 不 同 ， 变 频 器 可 分 为 : VMF 控制 、 矢 量 控制 、 无 速度 传感器 的 矢 
量 控制 、 直 接 转 矩 控制 等 。 

(1) VAF 控制 〈 压 频 比 控制 ) : 交流 电动 机 的 电磁 关系 为 

已 =4. 441ioG6 














式 中 天 一 一 电动 机 电动 势 ; 

/一 一 电源 频率 ，; 

2 一 一 绕组 压 数 ; 

VB 一 一 气 际 主 磁 通 。 

对 异步 电动 机 调 速 时 ,希望 气 际 主 磁 通 B 恒定 。 对 于 特定 的 电动 机 ， 绕 组 
的 匡 数 w 是 不 变 的 。 所 以 从 公式 下 =4.44joG@6 可 以 看 出 ， 只 要 保持 E/f 为 常数 ， 
5$ 就 基本 恒定 ， 就 可 以 实现 恒 转 和 矩 调 速 。 由 于 五 不 易 直 接 检测 ， 常 用 定子 电压 U 
代替 。U 和 五 之 间 相 差 定 子 漏 抗 电压 降 ， 在 频率 较 高 时 定子 漏 抗 电压 降 的 影响 不 
大 ; 在 频率 较 低 时 ， 影 响 不 可 忽略 。 在 低频 时 要 适当 提升 定子 电压 ， 以 保证 气 院 
磁 通 恒定 。 

如 果 频 率 超 过 电动 机 的 额定 频率 ， 电 压 降 达到 最 大 值 ， 所 以 在 基 频 以 上 无 法 保 
证 压 频 比 恒定 。 随 着 频率 /增加 ， 气 隙 磁 通 逐渐 减弱 ， 在 同样 电流 的 条 件 下 ， 输 出 
转 矩 与 频率 成 比例 减 小 ， 速 度 和 转移 的 乘积 不 变 ， 这 就 和 直流 电动 机 弱 磁 调 速 一 
样 ， 成 为 恒 功 率 调 速 。 

V/AF 控制 属于 标量 控制 ， 只 控制 电流 的 大 小 ， 不 控制 其 方向 ， 性 能 一 般 , 适用 
于 对 动态 性 能 要 求 不 高 的 场合 。 但 VAF 控制 不 依赖 电动 机 和 参数， 适合 于 多 电动 机 
传动 ， 比 如 多 台电 动机 并 联运 行 或 对 台电 动机 切换 运行 方式 。 

(2) 矢量 控制 : 直流 电动 机 具有 电 枢 绕组 和 励磁 绕组 ， 二 者 可 以 单独 控制 。 
电 枢 电流 是 通过 换 向 器 和 流入 电 枢 绕组 ， 在 空间 上 保证 了 电 枢 电流 与 气 际 磁 通 相互 
正 交 , 产生 的 电磁 转 矩 最 大 。 直 流 电 动机 的 结构 使 得 电 枢 电流 和 励磁 电流 天 然 解 
看 ， 具 有 良好 的 转 矩 控制 特性 。 

三 相 异 步 电 动机 和 直流 电动 机 不 同 ， 它 没有 专门 的 励磁 绕组 。 转 矩 电流 和 励磁 
电流 都 是 由 定子 电流 提供 的 ， 二 者 耦合 在 一 起 构成 总 的 定子 电流 。 如 果 只 是 简单 
地 控制 定子 电流 的 大 小 ， 电 动机 的 磁场 和 转 矩 总 在 改变 ， 无 法 实现 良好 的 转 算 控 
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制 特性 ， 调 速 性 能 也 不 理想 。 

在 交流 电动 机 控制 上 引进 直流 电动 机 的 控制 思想 ， 把 定子 电流 分 解 成 为 与 气 
隙 磁 通 相 一 致 的 励磁 分 量 以 及 与 之 正 交 的 转 矩 分 量 ， 实 施 单独 进行 闭环 控制 。 这 
样 交流 电动 机 的 调 速 性 能 就 能 达到 直流 机 的 水 平 。 当 然 ， 最 终 控 制 的 结果 终归 要 
落实 到 电动 机 的 三 相 电 压 上 ， 而 这 个 电压 的 幅 值 、 频 率 、 相 位 都 跟随 转 矩 分 量 和 
励磁 分 量 的 调节 。 也 就 是 说 ， 实 施 矢 量 控制 的 结果 ， 使 得 最 终 输入 到 定子 上 的 三 
相 电 压 能 够 产生 希望 的 定子 电流 ， 这 个 定子 电流 的 转 矩 分 量 和 励磁 分 量 是 我 们 预 
期 的 结果 。 

矢量 变换 的 数学 运算 的 核心 是 坐标 变换 一 一 把 静止 坐标 轴 系 上 的 物理 量变 换 到 
转速 为 wo 的 转子 磁 通 坐标 轴 系 上 ， 以 及 相反 的 坐标 变换 。 从 数学 意义 上 来 说 ， 就 
是 坐标 轴 系 的 旋转 变换 ; 从 物理 意义 上 来 说 ， 就 是 在 转速 为 wo 的 坐标 轴 系 上 来 
看 ， 交 流量 变 成 了 直流 量 ,， 对 直流 量 实施 闭环 调节 后 ， 再 反 变 换 成 为 静止 坐标 轴 系 
上 的 交流 量 ， 经 变频 顺 功 率 放 大 后 加 到 异步 电动 机 的 定子 绕组 。 

矢量 控制 技术 实现 了 对 交流 电动 机 转 矩 和 磁 通 的 单独 控制 ， 调 速 精度 高 ， 动 态 
响应 快 ， 在 高 速 和 低速 的 情况 下 ， 都 有 良好 的 控制 性 能 。 

由 于 矢量 控制 需要 检测 电动 机 的 电压 、 电 流 ， 然 后 通过 电动 机 的 数学 模型 计算 
转子 磁 通 。 而 异步 电动 机 的 参数 随 着 频率 变化 ， 必 须 实时 知道 电动 机 的 参数 ， 因 此 
其 控制 精度 受 电动 机 的 参数 影响 较 大 。 多 数 情况 下 ， 调 速 系统 和 电动 机 采用 一 对 一 
的 方式 。 不 宜 用 一 台 变 频 器 控制 多 台电 动机 。 另 外 ， 需 要 增加 电压 、 电 流 的 检测 装 
置 。 在 速度 闭环 的 情况 下 ， 一 般 需 要 使 用 测速 装置 (测速 机 或 编码 器 ) ， 才 能 达到 
较 好 的 速度 控制 特性 。 图 6-21 所 示 为 典型 的 异步 电动 机 矢量 控制 原理 框图 。 

















































































































爸 链 给 定 
aly 
转子 磁 链 角度 
速 观测 们 转子 磁 链 名 A 
转速 观测 位 观测 只 Bs | 
二 2 p 




















图 6-21 典型 的 异步 电动 机 矢量 控制 原理 框图 




















(3) 无 速度 传感器 的 矢量 控制 : 严格 说 来 ， 无 速度 传感器 的 矢量 控制 方法 属 
于 速度 控制 的 范畴 ， 而 矢量 控制 的 本 质 是 控制 定子 电流 的 转 和 矩 分 量 和 励磁 分 量 ， 而 
速度 环 是 转 和 矩 电流 的 外 环 ， 有 无 测速 传感器 并 不 影响 电流 的 矢量 控 制 。 高 性 能 的 交 
流 矢量 控制 系统 需要 安装 速度 传感器 (测速 机 或 编码 锅 ) ， 才 能 保证 良好 的 调 速 性 
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能 。 有 的 场合 对 调 速 性 能 要 求 不 高 ， 或 者 无 法 安装 测速 装置 ， 可 以 仿照 直流 调 速 系 
统 中 的 利用 电 枢 电动 势 代替 速度 反馈 值 ， 可 以 省 去 测速 装置 ， 简 化 系统 结构 。 

异步 电动 机 的 定子 电动 势 。* 不 能 直接 作为 转速 反馈 的 替代 量 ， 必 须 把 e 在 p， 
轴 ( 见 图 6-22) 上 的 分 量 es 作为 速度 反馈 的 替代 量 。 电 动机 空 载 时 ，e 与 wp 轴 
重合 ; 电动 机 加 载 时 ， 在 动态 过 程 中 e 偏离 p, 轴 ; 当 加 载 后 速度 稳定 下 来 ，e 再 
度 和 gp, 轴 重 合 。 当 e 和 p, 轴 不 想 重 合 时 ，e 在 pi 轴 上 的 分 量 ea 关 0， 把 es 的 
积分 值 用 来 校正 ess ， 准 确 计算 动态 过 程 中 的 转速 反馈 值 。 值 得 注意 的 是 在 低速 时 
积分 的 误差 较 大 ， 切 除 校正 环节 ， 直 接 采用 es 作为 速度 反馈 值 。 




















2, 转 矩 四 92 转 矩 轴 





a) 加 载 前 b) 加 载 时 c) 加载 后 


图 6-22 异步 电动 机 加 载 过 程 


现在 的 学 术 界 提出 很 多 估算 电动 机 速度 辨识 方法 ， 主 要 有 利用 电动 机 方程 直接 
计算 法 、 模 型 参考 自 适应 法 、 扩 展 卡尔 曼 滤 波 法 、 定 子 侧 快速 傅 里 叶 分 析 法 、 非 线 
性 法 等 。 这 些 方法 基本 上 都 要 估算 同步 速度 和 转 差 速度 ， 以 此 求 出 电动 机 的 转速 。 
由 于 依赖 于 电动 机 的 参数 ， 当 工作 频率 变化 、 温 度 变 化 时 ， 电 动机 的 参数 随 之 变化 
导致 速度 估算 值 失 准 。 于 是 又 需要 在 此 基础 之 上 对 电动 机 参数 实施 辨识 ,使 速度 估 
算 系统 过 于 复杂 ， 失 去 实用 价值 。 对 于 普通 的 设备 ， 工 程 上 的 做 法 是 : 在 调 速 精度 
要 求 较 高 的 情况 下 ， 采 用 编码 器 作为 速度 反 蚀 ， 在 调 速 精度 要 求 不 高 的 情况 下 ， 可 
以 采用 简单 的 定子 电动 势 es, 分 量 作为 速度 反馈 。 利 用 定子 电动 势 作为 速度 反馈 值 
的 方法 不 能 用 于 弱 磁 调 速 控制 ， 这 是 因为 弱 磁 后 的 定子 电动 势 不 随 速度 而 改变 的 
缘故 。 

(4) 直接 转 矩 控制 : 直接 转 矩 控制 不 是 通过 间接 控制 电流 、 磁 通 链 等 变量 3 
控制 转 矩 ， 而 是 把 转 矩 直接 作为 被 控 量 来 控制 的 。 直 接 转 矩 控制 的 特点 是 以 定子 磁 
通 链 为 定向 矢量 ， 把 定子 电流 分 解 为 转 矩 分 量 和 励磁 分 量 。 定 子 磁 通 链 y* 的 大 小 
和 旋转 角度 受 定子 电压 控制 ， 并 且 受 电流 影响 。 

在 直接 转 矩 控制 系统 中 ， 也 分 为 转 矩 通道 和 励磁 通道 ， 转 和 矩 、 磁 通 链 的 检测 也 
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和 矢量 控制 系统 的 检测 方式 类 似 。 直 接 转 矩 控制 和 矢量 控制 所 不 同 之 处 主要 有 两 
点 : 一 是 直接 转 和 矩 控 制 是 以 定子 磁 通 链 作 为 定向 矢量 ， 不 像 天 量 控制 那样 以 转子 磁 
通 链 作为 定向 矢量 ， 这 样 就 避 开 转子 参数 随 频率 变化 对 计算 磁 通 链 的 影响 ;二 是 直 
接 转 矩 控制 根据 转 矩 调节 器 和 磁 通 链 调节 咒 的 输出 量 ， 直 接 计 算出 与 定子 电压 相关 
的 逆 变 需 的 开关 空间 矢量 状态 (开关 函数 )， 而 不 像 矢量 控制 那样 经 过 旋转 变换 成 
为 三 相交 流量 ， 经 过 电流 调节 后 与 三 角 波 比较 后 生成 PWM 开关 状态 ， 这 样 就 简化 
了 控制 系统 。 

这 里 所 说 的 开关 空间 矢量 是 指 逆 变 器 中 六 个 半导体 开关 元 件 的 导 通 / 关 断 的 状 
态 。 在 普通 的 180° 两 电 平 的 逆 变 带 中 ， 同 一 桥 辟 上 下 两 个 开关 管 的 动作 是 互补 的 ， 
所 以 桥 臂 的 中 点 对 地 电压 只 能 取 两 个 值 ， E42 和 - Fa/2。 可 以 用 开关 函数 的 形式 
表示 加 到 电动 机 的 空间 电压 矢量 : 























一 EF ; 
Us (sa ,Sb ,Se ) 二 2 spei 十 seef nr ) (6-18 ) 


式 中 的 e 指数 因子 表示 直流 脉冲 电压 加 到 不 同 相 的 绕组 上 所 产生 的 空间 磁场 的 
效应 。 








式 中 ss 、s。 开关 元 件 的 状态 ， 它 们 具有 两 种 状态 : s, =1， 表 示 A 桥 臂 的 
上 开关 元 件 导 通 ，s, =0， 表 示 A 桥 臂 的 下 开关 元 件 导 通 ， 其 
余 依次 类 推 。 
所 以 wu, 有 23 =8 个 状态 值 ， 即 (0， Bl 
0, 0) ~ (1, 1, 1,)。 其 中 (0，0， (0,1,0) He (1,1,0) 


1) ~ (1, 1, 0) 为 非 零 矢量 ， 而 (0， 
0, 0) 和 (1，1，1,) 分 别 表示 A、B、 











C 三 相 下 桥 辟 或 上 桥 臂 同时 导 通 , 相当 。 “一 -0 
于 把 开关 元 件 把 电动 机 的 三 相 绕组 短 接 ， | 

电动 机 端子 相当 于 加 上 了 零 电 压 ， 故 称 

之 为 零 矢量 。 在 以 a 轴 为 实 轴 、B 轴 为 “0 ns (10,1) 
虚 轴 的 平面 上 ， 以 开关 函数 表示 的 电压 去 DO- 元 (1,1,1)=0 


矢量 如 图 6-23 所 示 。 

根据 计算 得 到 的 电压 矢量 推算 出 开关 
元 件 的 导 通 状态 和 导 通 时 间 ， 据 此 驱动 开关 元 件 。 这 就 是 直接 转 矩 控制 的 第 二 个 
要 点 。 

图 6-24 是 直接 转 失 控制 的 原理 框图 ， 与 矢量 控制 的 框图 6-21 相 比 较 ， 可 以 看 
出 二 者 的 差别 。 








图 6-23 ”用 开关 函数 表示 的 电压 矢量 图 




















第 6 章 交流 电动 机 的 调 速 系统 ' 123 














有 本 一 
给 定 值 -@ Ay’ 


vi 
































定子 磁 链 观测 值 
































转速 观测 值 

















图 6-24 异步 电动 机 直接 转 矩 控制 原理 框图 





























6.5 交 - 直 -交易 闸 管 变频 器 一 异步 电动 机 变频 调 速 








利用 品 闸 管制 作 的 交 - 直 - 交 变 频 顺 电压 等 级 较 高 、 可 以 驱动 
数 MW 的 交流 异步 电动 机 ， 在 可 关 断 元 件 功率 较 小 的 历史 时 期 , 交 - 直 -- 交 蝇 疗 
管 变 频 器 占据 了 大 部 分 应 用 市 场 ， 随 着 可 关 断 元 件 功率 的 不 断 博大， 这 种 变频 需 的 
市 场 逐渐 缩小 。 但 是 ， 在 2000kW 以 上 异步 电动 机 的 场合 ， 这 种 变频 器 还 是 有 应 用 
的 机 会 ， 加 之 这 种 变频 器 的 功率 单元 、 控制 单元 均 和 直流 调 速 相近 ， 制造 技术 适 于 
国产 化 ， 价 格 具 有 优势 ， 因 此 在 一 些 特 定 的 设备 上 还 是 有 用 武之 地 ,例如 驱动 高 速 
线材 的 精 轧机 的 主 传动 电动 机 。 

交 - 直 - 交 晶 闸 管 变频 器 也 是 由 整流 单元 、 直 流 环 节 、 逆 变 单元 构成 〈 见 图 
6-15) 。 于 整流 单元 多 采用 可 控 整 流 方式 ， 可 以 控制 直流 环节 的 电压 (或 电流 ) 值 ， 
逆 变 单元 控制 输出 电压 的 频率 。 
直流 环节 中 有 一 个 重要 的 环节 就 是 滤波 器 。 通 常 把 采用 电抗 需 滤 波 的 变频 器 叫 
做 电流 型 变频 器 ; 把 采用 电容 器 滤波 的 变频 器 叫做 电压 型 滤波 器 。 滤 波 器 的 作用 有 
两 个 : 一 是 对 整流 后 的 脉动 电压 (或 电流 ) 进行 平滑 滤波 ; 二 是 储存 和 释放 能 量 ， 
以 保证 电动 机 绕组 和 滤波 器 之 间 的 无 功 功率 流动 。 由 于 交 - 直 - 交 变 频 器 的 具有 中 
间 直 流 环节 ， 电 动机 绕组 和 电网 之 间 无 法 实现 无 功 功 率 流动 。 

交 - 直 -交易 闸 管 变频 器 的 输出 频率 范围 比 同 是 晶闸管 的 交 - 交 变 频 器 宽 的 
多 ， 电 气 传动 所 用 的 交 - 直 - 交 变 频 需 的 频率 范围 为 0.2Hz 到 数 百 Hz。 限 制 输 出 
频率 上 限 的 因素 是 逆 变 器 中 半导体 元 件 的 开关 频率 ; 限制 输出 频率 下 限 的 因素 是 输 
出 电压 的 波形 失真 。 在 频率 很 低 的 情况 下 ， 非 正弦 波 电 压 将 使 电动 机 非 匀 速 转动 ， 
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出 现 转 速 脉动 或 转速 跳 变 。 

电流 型 逆 变 器 控制 异步 电动 机 的 框图 如 图 6-25 所 示 。 电 流 型 逆 变 器 的 显著 特 
点 是 在 直流 环节 中 有 一 个 滤波 电感 L。 在 逆 变 器 的 每 个 桥 臂 上 串 有 隔离 二 极 管 。 为 
了 在 换 流 时 强制 关 断 晶闸管 ， 在 电路 中 使 用 了 换 流 电容 器 C。 唱 闸 管 换 流 的 顺序 是 
从 VS1 到 VS6。 假 定 VS1 和 VS2 导 通 ,电流 流 过 电动 机 的 A 相 和 C 相 绕 组 ， 电容 
Ci 充电 ， 上 极 板 为 正 。 如 果 这 时 向 晶闸管 VS3 发 出 触发 脉冲 ， 并 使 之 导 通 。 这 时 
就 会 形成 C13 一 VS1 一 VS3 一 C1 的 短路 通道 ， 电 容 Ci 实现 反 辕 充电。 在 C1 的 反问 
充电 的 作用 下 ， 唱 闸 管 VS1 关 断 ，VS3 导 通 。 电 流 流 过 电动 机 的 B 相 和 C 相 绕 组 ， 
电容 继续 Cj3 反 向 充电 。 然 后 触发 的 是 晶闸管 VS4 ， 电 流 流 过 B 相 和 A 相 绕 组 。 在 
指定 频率 的 一 个 周期 内 ， 唱 闸 管 换 流 6 次 ， 电 动机 定子 绕组 流 过 指定 频率 的 电流 。 
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图 6-25 电流 型 着 变 器 控制 异步 电动 机 的 结构 框图 








电流 调节 需 根 据 设 定 电流 和 实际 电流 的 信号 调节 整流 器 晶闸管 的 触发 角 ， 使 得 
整流 噩 输出 电压 调节 到 适当 的 值 。 逆 变 需 的 频率 设 定 值 是 人 .,， 由 逆 变 脉冲 分 配 需 
发 出 触发 脉冲 ， 使 逆 变 需 的 输出 频率 等 于 设 定 值 。 

电流 型 逆 变 器 的 优点 是 结构 简单 ， 可 以 采用 常见 的 晶闸管 制造 大 功率 和 高 电压 
的 逆 变 电路 。 在 电气 传动 领域 ， 可 以 利用 电流 型 逆 变 融 实 现 再 生 回 馈 制 动 ， 因 为 直 
流 环节 的 电流 方向 不 可 改变 ， 只 能 把 整流 器 的 触发 角 调 节 到 逆 变 区 ， 即 w>90 。 

电流 型 逆 变 顺 的 缺点 是 输出 的 电流 波形 是 非 正 弦 波 ， 也 不 能 用 一 台 逆 变 顺 为 几 
台电 动机 供电 。 低 于 5Hz 的 非 正 弦 波 的 电流 会 使 得 电动 机 的 转速 发 生 脉 动 ， 限 制 
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了 调 速 范围 。 

电压 型 逆 变 器 的 克服 了 上 述 缺 点 ， 不 但 可 以 驱动 大 中 功率 异步 电动 机 ， 而 且 可 
以 驱动 多 台电 动机 。 典 型 的 电压 型 晶闸管 逆 变 带 的 主 回路 如 图 6-26 所 示 ， 在 直流 
回路 中 接 有 滤波 电容 器 ， 直 流 电 压 比 较 稳 定 且 输出 阻抗 较 低 ， 类 似 一 个 电压 源 。 因 
为 在 直流 电压 作用 下 ， 主 晶闸管 VT ~ VT6 无 法 自行 关 断 ， 需 要 采用 辅助 晶闸管 
VSi ~ VS6 和 电感 Li ~ 万 、 电 容 C1 ~ C3 构成 的 强制 关 断 电路 。 当 需要 茶 个 品 闸 管 
换 流 时 ， 触 发 相应 辅助 晶闸管 ， 借 助 于 电感 和 电容 的 谐振 电压 ， 强 制 关 断 正 在 导 通 
的 晶闸管 ， 实 现 正常 顺序 的 换 流 。 例 如 需要 关 断 YT 时 ， 触 发 辅助 晶闸管 VS ， 在 
Ll 和 Ci 的 谐振 电压 将 主 晶闸管 VT 强制 关 断 。 在 电压 型 道 变 带 中 ， 每 一 时 刻 总 是 
有 3 只 晶闸管 融 件 导 通 ， 一 只 在 正极 侧 ， 另 外 两 上 只 在 负极 侧 ; 或 者 相反 。 在 这 种 情 
况 下 ， 每 只 晶体 管 开关 元 件 的 导 通 时 间 为 180" 电 角度 ， 输 出 电压 为 矩形 波 或 阶梯 
波 ， 输 出 电流 近似 正弦 波 。 

































































VS1 VT VD VS VT3 VD; YS; VTs VD;s 
站 于 下 下 在 再 由 娃 再 

U 1 3 Ly 
d , |H—+ |H—+ 

CO Cs C 
2 
° VSa VT VD VS6 VTe VD VS VT VD, 

B 














图 6-26 电压 型 晶闸管 逆 变 髓 的 主 回 虽 











普通 的 电压 型 道 变 带 无 法 将 制 动 能 留 回馈 到 电网 ， 解 决 的 办 法 是 加 设 制 动 单元 
和 人 制 动 电 阻 ， 或 者 采用 可 逆 方 式 的 整流 需 。 

使 用 可 关 断 开关 元 件 可 以 省 去 强制 换 流 的 器 件 ， 简 化 了 电路 。 

当 电 动机 为 同步 电动 机 时 可 以 采用 负载 反 电 势 换 向 的 方式 ， 它 是 同步 电动 机 的 
一 种 变频 调 速 的 特殊 形式 ,通常 称 之 为 晶闸管 电动 机 或 无 换 癌 器 电动 机 ， 简称 为 
LCI (Load Commutated Inverter) 。LCI 本 质 上 属于 电流 型 变频 器 ,功率 范 围 大 , 调 
速 范围 宽 ， 原 理 简 单 可 靠 ， 性 价 比 高 。 由 于 晶闸管 没有 自 关 断 能 力 ， 故 通常 利用 同 
步 电 动机 的 反 电动 势 进行 换 流 。 根 据 理论 分 析 ， 要 顺利 完成 换 流 ， 必 须 保 证 电动 机 
的 输入 相 电流 超前 于 相 电压 ， 这 只 有 在 同步 电动 机 里 才 有 可 能 实现 。 当 电动 机 起 动 
和 低速 运行 时 ， 电 动机 的 反 电动 势 很 小 ， 无 法 利用 反 电 动 势 换 流 。 为 解决 低速 运行 
时 的 换 流 问 题 ， 一 般 采 用 电流 断 续 法 。 所 谓 电流 断 续 法 换 流 ， 就 是 每 当 品 闸 管 需要 
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换 流 的 时 刻 ， 先 设法 把 逆 变 器 的 输入 电流 下 降 到 零 ， 使 着 变 器 的 所 有 晶闸管 均 暂 时 
关 断 ， 然 后 再 给 待机 导 通 的 品 闸 管 加 上 触发 脉冲 。 在 断 流 后 重新 通电 时 ， 电 流 将 流 
过 这 个 待机 导 通 的 晶闸管 ， 实 现 从 一 相 到 另 一 相 的 换 流 。 

有 关 无 换 向 器 电动 机 的 知识 还 可 参考 6. 6 ~6.7 节 。 

逆 变 絮 的 输出 频率 取决 于 开关 元 件 的 切换 频率 ， 输 出 电压 的 调节 可 采用 下 列 的 
两 种 方法 : 

(1) 在 逆 变 器 的 输入 侧 采用 可 控 整 流 器 以 控制 直流 电压 Vs， 功率 因数 稍 低 ; 

(2) 采用 脉 宽 调 制 (PWM) 的 逆 变 方法 ， 在 这 种 情况 下 可 以 采用 不 可 控 整 
流 需 。 

目前 比较 流行 的 办 法 是 采用 PWM 逆 变 的 第 二 种 方法 。 因 为 这 种 方法 不 仅 可 以 
调节 输出 电压 的 平均 值 ， 而 且 还 可 以 修正 输出 电压 的 波形 。 电 压 型 PWM 正弦 波 逆 
变 絮 的 输出 电压 Cs 和 输出 电流 到 的 波形 如 图 6-27 所 示 。 
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图 6-27 电压 型 PWM 正弦 波 逆 变 器 的 输出 电压 和 电流 波形 





对 于 双 极 型 PWM 道 变 嚣 有 





La 
(2y -1) 


U, = 2 


所 以 ， 只 要 按照 正弦 规律 连续 调节 占 空 比 ， 即 y= 地 (Uiwsin (2mfijt) +1)， 


就 可 以 得 到 正弦 变化 的 平均 相 电压 。 在 控制 系统 中 同时 改变 电压 幅 值 Ui. 和 角 频 率 
w1: =2mhi* 的 值 ， 就 可 调节 道 变 需 输出 电压 的 频率 和 幅 值 。 

为 了 使 异步 电动 机 实现 再 生 回馈 制 动 ， 必 须 在 变频 器 的 整流 部 分 安装 两 套 阀 
组 ， 形 成 可 道 整流 。 这 样 做 的 结果 是 增加 系统 的 复杂 性 和 降低 了 系统 可 靠 性 。 所 以 
经 常 在 直流 环节 使 用 制 动 单元 和 制 动 电阻 把 制 动 的 动能 消耗 掉 。 

电压 型 和 电流 型 晶闸管 道 变 天 的 种 类 多 种 多 样 ， 在 此 不 能 一 一 介绍 ， 对 于 这 方 
面 技术 感 兴趣 的 读者 可 以 查阅 相关 的 文献 。 
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6.6 绕 线 转子 异步 电动 机 的 串 级 调 速 和 双 馈 调 速 


6. 6.1 串 级 调 速 


绕 线 转子 异步 电动 机 的 串 级 调 速 和 双人 馈 调 速 的 原理 是 在 旋转 磁场 转速 不 变 的 情 
况 下 ， 改 变 转 差 的 调 速 方式 。 在 这 两 种 调 速 方式 中 ， 电 动机 的 定子 绕组 直接 接 到 电 
网 ， 为 了 把 转子 侧 的 转 差 功率 有 效 地 利用 起 来 ， 需 要 在 转子 回路 中 引进 一 个 附加 的 
电动 势 。 

利用 转 差 能 量 的 难点 在 于 转子 电动 势 p, 和 转子 电流 六 的 频率 是 转 差 频率 ， 这 
个 频率 随 着 转速 变化 。 如 图 6-28 所 示 ， 在 串 级 调 速 方式 中 ， 在 绕 线 转子 异步 电动 
机 的 转子 回路 接 入 不 可 控 的 整流 器 UD1 和 道 变 器 UD2， 并 通过 逆 变 器 UD2 引进 直 
流 的 附加 电动 势 。 变 压 器 TR 负责 协调 电网 电压 和 转子 电压 。 在 控制 系统 的 控制 
下 ,感应 到 转子 回路 的 转 差 能 量 整流 成 为 直流 电流 并 通过 首 变 器 回馈 电网 。 由 于 整 
流 器 和 逆 变 器 是 以 级 联 方式 串联 在 转子 回路 中 ， 所 以 称 之 为 串 级 调 速 。 描 述 串 级 调 
速 的 能 量 关系 的 能 流 图 如 图 6-29 所 示 。 
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图 6-28 ” 绕 线 转子 异步 电动 机 串 级 调 速 的 原理 图 
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图 6-29 ” 绕 线 转子 异步 电动 机 串 级 调 速 的 能 流 图 


由 能 流 图 可 以 看 出 ， 电 网 提供 的 有 功 功 率 Pk 与 逆 变 顺 返 送 到 电网 的 功率 P。 
共同 构成 定子 的 输入 功率 P|。 从 Pi 中 扣除 定子 回路 的 损失 AP，( 包括 定子 的 铜 损 
和 铁 损 ) 之 后 ， 剩 余部 分 转换 成 为 旋转 磁场 的 电磁 功率 P.。 电 磁 功 率 P. 分 为 两 部 
分 : 作用 在 电动 机 轴 上 的 机 械 功率 Py 和 以 变压器 形式 传送 到 转子 绕组 的 转 差 功率 
P.。 转 差 功 率 扣除 转子 回路 的 损失 ， 其 中 包括 转子 绕组 、 整 流 器 、 逆 变 器 和 变压器 
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的 损失 ， 剩 余 的 部 分 P.. 回 馈 到 电网 。 而 从 机 械 功 率 Py 减 去 机 械 损失 APw 后 ， 剩 
余 的 部 分 就 是 电动 机 轴 上 输出 的 功率 P,,.。 整 个 电气 传动 系统 消耗 的 功率 为 P| - 
Pie。。 由 此 可 见 串 级 调 速 的 效率 很 高 。 

整流 后 的 转 差 功率 为 

P,=(1.35sE, -AU,) lo (6-19) 
式 中 Eo 一 一 转子 额定 线 电 动 势 (s =1 时 ) ; 
有 1 一 一 转子 侧 整 流 右 的 整流 电流 ，; 

AU 一 一 整流 器 中 晶闸管 换 相 的 电压 降 。 

1. 3571uxps 














AU (6-20) 
\ 厅 
式 中 x =xk/ 放 一 -折算 到 转子 侧 的 绕组 漏 抗 。 
把 式 (6-20) 代入 式 (6-19) 得 到 
2 
Pp. =1.35s( Eh -名 
因为 异步 电动 机 的 转 逢 为 
和 = 元 = 和 本 芭 丰 (6-21) 
在 转 矩 小 于 额定 转 矩 时 ， 可 以 近似 认为 电 Dl Re 
磁 转 矩 和 整流 电流 1 成 正比 。 当 转 矩 增 大 乃 + 二 . 
至 超过 额定 转 短 时 ， 考 虑 到 式 (6-21) 中 的 第 {35 13sUaeosp 
二 项 ， 转 矩 和 也 就 不 成 正比 关系 了 。 I 





由 品级 调 速 时 转子 等 效 电路 图 6-30 可 知 ， 四 
转子 整流 电流 有 的 值 取决 于 整流 的 电动 势 Bn 
和 递 变 器 电动 势 Bu 的 差 值 ， 还 和 转子 回路 的 
等 效 电 阻 Rs 有 关 ， 其 表达 式 为 

1, _&u = _ 1. 33sK20 — 1. 35 UreosB 
4 Rs Rs 
变压器 二 次 侧线 电压 ; 
3x,s 3xT 


逆 变 需 中 蝇 闸 管 的 触发 月 ，B = 下-a (a=7/2); Rs 











(6-22) 





式 中 Uzr 
B 








3x 3x WA 克 口 Nt A 
27) +27's +7y + Qor, 一 和 一 分 别 是 整流 器 和 逆 变 器 中 晶闸管 换 相 


的 等 效 电 阻 。 
由 式 (6-22) 可 知 ， 调 节 首 变 带 的 触发 角 ， 就 调节 了 转子 电流 14 的 值 ， 也 就 

是 调节 了 电动 机 的 转 矩 值 。 
如 果 sso = Uzrcosg8， 则 转子 电流 和 转移 将 等 于 0。 这 时 的 转 差 率 就 是 串 级 调 速 
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的 空 sx 载 转 差 率 S0， 其 值 为 


U. 
50 = 一 cosB = e cospB (6-23 ) 
bk 


这 个 公式 说 明 只 要 改变 逆 变 器 的 触发 角 B， 就 能 调节 电动 机 的 空 载 转 差 率 so。 
最 大 空 载 转 差 率 的 值 取 决 于 最 大 的 逆 变 电动 势 的 值 ， 而 最 大 逆 变 电动 势 的 值 由 
最 小 逆 变 触发 角 Bu 所 决定 ,一般 Ba =15"。 所 以 





U. 
= -cosB =€.cos15° (6-24) 


$0.max min 
Fk 
20 


把 式 (6-22) 稍 加 变换 并 考虑 到 式 (6-23)， 可 以 得 到 
1. 35 Eo 
4 RE (s—s0) (6-25) 
通过 联 立 求解 式 (6-21) 和 式 (6-25) ， 并 且 忽略 电子 电阻 mn ， 就 可 以 得 到 串 
级 调 速 的 机 械 特 性 表达 式 。 
2 
As， 人 & 一 ]] (6-26) 


TOoxp str NS+7， 











式 中 7,。= Rs/x, ,转子 回路 等 效 电阻 的 相对 值 。 
异步 电动 机 在 自然 特性 时 的 临界 转 矩 为 





所 以 机 械 特 性 公式 (6-26) 可 以 写成 相对 值 的 形式 ; 
T, =3. 82A4.(1 -4.) (6-27) 
武 申 二 = 一 0。 


S 十 72 > 


串 级 调 速 的 机 械 特 性 如 图 6-31 所 示 。 


wh ss 


OO 

















2 


TN Tmax TT 


图 6-31 异步 电动 机 串 级 调 速 的 机 械 特 性 
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串 级 调 速 的 机 械 特性 是 一 族 随 着 逆 变 器 的 反 电 势 增加 而 平行 下 移 的 曲线 ， 具 有 
很 高 的 硬度 ， 略 比 自 然 特性 稍微 软 些 。 式 (6-26) 和 式 (6-27) 的 适用 范围 是 在 
转 矩 小 于 0.727. 的 区 间 ， 这 是 因为 转子 电流 的 波形 是 非 正 弱 波 ， 所 以 串 级 调 速 的 
过 载 能 力 比 自然 特性 时 减 小 17% ， 即 7 =0. 837\。 

速度 调节 的 原理 说 明 如 下 。 如 果 逆 变 器 的 触发 角 B =90"， 逆 变 器 的 反 电 动 势 
Eu =0， 相 应 的 机 械 特性 在 最 上 方 。 如 果 这 时 电动 机 轴 上 加 有 负载 转 矩 Ti ， 就 应 当 
减 小 逆 变 需 的 触发 角 B (例如 减 小 到 60°) 增 大 反 电 动 势 ， 并 使 之 大 于 整流 侧 的 电 
动 势 Bu。 这 样 就 使 转子 逐渐 电流 减 小 直至 为 零 (因为 使 用 的 是 不 可 控 整 流 器 ， 电 
流 不 能 为 负 ) ， 电 动机 的 转 矩 也 变 为 零 。 在 负载 转 矩 的 作用 下 ， 电 动机 的 转速 下 
降 ， 转 差 率 增 大 。 随 着 转 差 率 增 大 ， 转 子 的 电动 势 也 增 大 。 当 这 个 电动 势 开 始 大 于 
so 时 ， 转 子 回 路 开始 流 过 电流 ， 电 动机 工作 在 so 的 机 械 特性 曲线 上 。 这 时 的 转 差 
率 值 由 负载 负载 特性 曲线 和 机 械 特 性 曲线 的 交点 处 确定 。 为 了 进一步 降低 转速 ， 就 
应 当 进 一 步 增 加 逆 变 带 的 反 电动 势 ， 即 进一步 减 小 道 变 禹 触发 角 B。 

为 了 提高 速度 ， 就 应 当 减 小 逆 变 器 的 反 电势 Bu ， 转 子 电 流 和 转移 随 之 增加 ， 
电动 机 的 速度 增加 。 由 于 电动 机 速度 增加 ， 使 得 转子 电动 势 、 转 子 电 流 和 转 矩 都 未 
渐 减 小 ， 直 至 电动 机 的 转 矩 与 负载 转 矩 相 平衡 时 ， 加 速 过 程 结 束 。 

调 速 的 深度 由 变 压 需 电压 Ur 与 最 大 转 差 率 .wu 之 比值 决定 ( 见 式 (6- 
24) ) 。 这 种 特性 决定 了 串 级 调 速 最 适合 用 于 调 速 深度 低 于 50% 的 机 械 ， 例 如 某 些 
高 速 线材 的 精 轧机 或 者 风机 、 水 泵 类 机 械 的 传动 。 这 样 做 的 好 处 是 使 逆 变 器 和 变 压 
器 的 容量 只 是 电动 机 容量 的 一 半 左 右 ， 降 低 了 设备 的 成 本 。 

可 以 用 下 式 估 算 闭 变 变 压 吉 的 容量 

















式 中 的 下 标 TR 和 DD 分 别 表示 变压器 
和 电动 机 。 Ee 


串 级 调 速 需要 解决 起 动 到 最 低 

工作 速度 的 问题 ， 最 常用 的 方法 是 jo 
采用 起 动 电阻 。 具 体 的 起 动 电路 如 KM2- 小 
图 6-32 所 示 。 合 闸 接触 器 KM1 (这 + 全 逆 变 器 
时 KM2 分 断 ) ， 接 通 起 动 电阻 使 电 Y__Y__VzMl 本 本 本 [Tr 
动机 起 动 并 加 速 。 当 电动 机 的 转速 
略 高 于 w。(1 - s0 .wor ) 时 ， 接 通 所 起 动 电 也 
KM2 ， 然 后 断 开 KM1， 电 动机 切换 
到 串 级 调 速 工作 方式 。 图 6-32 ” 串 级 调 速 的 起 动 电路 
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6. 6.2 ”双人 馈 调 速 


串 级 调 速 的 中 电动 机 的 转 差 能 量 只 能 单方 向 地 由 转子 绕组 流向 电网 。 而 绕 线 转 
子 异 步 电动 机 的 双 馈 调 速 是 在 转子 回路 使 用 交 - 交 变 频 器 (图 6-33)。 图 中 所 示 的 
是 自控 式 的 双 馈 调 速 原 理 ， 其 主要 特点 是 安装 了 转子 位 置 检 测 器 ， 根 据 转子 位 置 来 
调节 加 到 转子 绕组 上 转子 侧 附 加 电压 杷 电 压 的 相位 角 。 他 控 式 的 双 馈 调 速 不 需要 
转子 位 置 检测 器 。 因 为 交 - 交 变 频 器 可 以 双方 向 传输 能 量 ， 所 以 双 馈 调 速 中 电动 机 
的 转 差 能 量 是 双向 流动 的 ， 既 可 以 从 转子 绕组 流向 电网 ， 也 可 以 从 电网 流向 转子 绕 
组 。 而 且 双 馈 调 速 中 的 加 到 转子 绕组 的 附加 电压 U, 既 可 以 与 转子 电动 势 相 位 一 致 ， 
也 可 以 相差 一 个 角度 (7 -6)。 在 大 多 数 情况 下 ， 通 过 交 - 交 变 频 器 加 到 转子 绕组 
的 电压 为 
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图 6-33” 绕 线 转 子 异步 电动 机 的 双 馈 调 速 原理 图 


Vy = Use-itn-D 
电流 由 转子 回路 的 电压 方程 确定 
D ; bs 
7 i + ols 
E, = Eos 转 差 率 为 S 时 的 感应 电动 势 ; 


Z, = 1, + jsY; z2 = Mr? + s XA; D， = arccos(r,/z, ) 。 


将 了 展开 成 为 转子 的 有 功 分 量 ,和 无 功 分 量 hp，( 相对 于 转子 感应 电动 势 ) : 


E U, 
1 = -2|， "cosp， 一 Bcos(6 + pa) | (6-28a) 
20 











22 
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E 
Lb. = -| " Sin p， 一 sin(6 十 ga) | (6-28b) 
20 
转子 电流 的 有 功 分 量 决定 了 电动 机 的 电磁 转 矩 和 机 械 功 率 . 
Py = Two(l -;s) (6-29) 
转子 电流 的 无 功 分 量 决定 了 流动 于 转子 和 定子 之 间 的 无 功 功 率 。 








双 馈 调 速 的 异步 电动 机 的 空 载 转速 (或 空 载 转 差 率 so。) 与 加 到 转子 绕组 的 电 
压 的 幅 值 和 相位 有 关 ， 即 


U. 
$0 = 一 (cos6 - sin6tang, ) (6-30) 
bk 


公式 (6-28) 表明 : 独立 地 调节 转子 侧 附 加 电压 UV, 的 幅 值 和 相位 角 6， 就 可 
以 控制 双 馈 调 速 电动 机 的 有 功 功 率 和 无 功 功 率 。 或 者 说 ， 在 转 差 率 不 变 的 情况 下 ， 
如 果 负 载 ( 即 ,发 生变 化 ， 只 要 按照 适当 的 规律 调节 UV, 和 6， 就 可 以 保持 无 功 
电流 ,不 变 。 由 式 (6-28) 还 可 以 知道 : 车 U, 和 6 取 适 当 的 值 ， 当 转 差 为 正 值 
(0 友 s 和 1) 时 ,转子 电流 的 有 功 分 量 可 能 出 现 负 值 ， 当 转 差 为 负 值 时 ， 转 子 电 流 
的 有 功 分 量 可 能 出 现 正 值 。 这 说 明 双 馈 调 速 的 异步 电动 机 在 亚 同 步 速度 时 ， 可 以 工 
作 在 发 电工 况 ; 在 超 同步 转速 时 ， 可 以 工作 在 电动 工 况 。 这 一 点 和 普通 的 异步 电动 
机 不 同 ， 也 和 串 级 调 速 的 特性 不 同 。 

双 馈 调 速 的 异步 电动 机 在 亚 同步 速度 电动 工 况 时 的 能 流 图 和 串 级 调 速 的 能 流 图 
相同 。 亚 同步 速度 发 电工 况 的 能 流 图 如 图 6-34a 所 示 ; 超 同步 电动 工 况 的 能 流 图 如 
图 6-34b 所 示 。 现 对 这 两 种 工 况 的 能 流 图 做 简单 的 解释 。 
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AP 
a) 亚 同 步 速度 发 电工 沉 b) 超 同 步 速 度 电 动工 说 


图 6-34 ”双人 馈 调 速 的 能 流 图 





亚 同 步 速度 发 电工 况 时 ， 制 动 的 机 械 功 率 Py 不 足以 建立 电磁 功率 P.， 因 此 ， 
电网 通过 转子 侧 的 交 - 交 变 频 器 向 转子 馈 和 人 其 余部 分 的 功率 ， 这 部 分 功率 比 正比 于 
转 差 率 ， 即 P. = Twos。 机 械 功率 和 转 差 功率 之 和 是 电磁 功率 ， 即 Py + P, = Tus = 
P。。 从 定子 侧 回 馈 到 电网 的 功率 是 P| ， 考 虑 到 转子 侧 还 有 通过 变 压 咒 和 变频 顺 由 
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电网 馈 入 的 功率 Pr ， 真 正 回馈 到 电网 的 功率 是 P| - Prn。 

超 同步 速度 电动 工 况 时 ， 电 磁 功 率 由 定子 侧 的 输入 功率 P| 建立 。 转 差 功 率 已 
通过 变压器 和 变频 器 由 电网 馈 入 到 转子 侧 。 机 械 功 率 是 电磁 功率 和 转 差 功率 之 和 ， 
即 Py =P。+P,。 因 为 机 械 功 率 大 于 电磁 功率 ， 转 子 侧 馈 入 的 转 差 功 率 保证 了 电动 
机 在 超 同步 速度 时 的 功率 需求 。 当 负载 转 矩 为 了 时 ， 超 同步 速度 电动 工 况 的 能 量 
关系 式 为 











Pr+Pm-(API+AP) = Too(l + |s|) = Pu 
应 当 注 意 ， 这 种 工 况 下 转 差 率 是 负 值 ， 电 动机 发 出 的 转 矩 是 电动 转 矩 。 
转子 电动 势 和 电流 的 频率 总 是 等 于 转 差 频 率 ， 即 p =Ahs， 因 此 转子 附加 电压 


U, 的 频率 也 要 与 等 于 转 差 频率 。 根 据 变频 电源 频率 控制 方法 不 同 ， 可 以 把 双人 馈 调 
速 分 为 他 控 式 和 自控 式 两 种 频率 控制 方式 。 

在 他 控 式 工作 方式 中 ， 变 频带 的 频率 是 独立 控制 的 。 变 频 顺 的 每 一 个 确定 的 频 
率 都 对 应 着 电动 机 的 一 个 确定 的 转速 。 他 控 式 工作 方式 具有 同步 电动 机 的 特点 ， 与 
同步 电动 机 不 同 之 处 在 于 转速 可 以 调节 。f =0 是 他 控 式 双人 馈 调 速 的 特殊 频率 点 ， 
即 是 传统 意义 上 的 同步 电动 机 特性 。 

在 自控 式 工作 方式 中 ， 变 频 器 的 频率 是 根据 电动 机 的 转速 状态 自动 控制 的 。 这 
个 频率 要 随时 跟踪 电动 机 的 转 差 频率 ， 需 要 在 电动 机 轴 上 安装 转子 位 置 检测 需 
(也 称 为 差 频 信号 检测 器 ) ， 实 现 频率 和 相位 控制 。 自 控 式 工作 方式 具有 蜡 步 电 动 
机 的 特性 ， 与 异步 电动 机 的 不 同 之 处 在 于 定子 侧 的 无 功 功 率 是 可 以 调节 的 ， 甚 至 对 
于 电网 呈现 容 性 。 

双 馈 调 速 可 以 在 电动 机 的 同步 转速 wo 上 下 调节 转速 。 最 大 调 速 范 围 是 由 转子 
侧 变 频 咒 的 两 个 参数 确定 : 户 .ws 和 已 .was， 即 




















万 COmax 上 二 50.max 
- Win 1 一 50.max 
最 大 转 差 率 的 绝对 值 等 于 
Uy .max 
| sO0.max | EF 
2N 








由 于 双 馈 调 速 多 采用 交 - 交 变 频 器 为 转子 供电 ， 而 交 - 交 变 频 器 最 大 的 输出 频 
率 为 20Hz， 所 以 最 大 转 差 率 | . ,| =0.4, 最 大 调 速 范围 为 D,, = (1 +0.4)/ 
(1 -0.4)=2.3:1。 

自控 式 双人 馈 调 速 异步 电动 机 的 机 械 特性 如 图 6-35 所 示 ， 图 中 的 se = U/Eon 是 
转子 附加 电压 的 相对 值 。 双 人 馈 调 速 的 异步 电动 机 起 动 方式 和 串 级 调 速 的 电动 机 起 动 
方式 相同 。 

串 级 调 速 和 双人 馈 调 速 的 主要 优点 是 效率 高 。 因 为 通常 调 速 范围 不 大 于 2:1， 所 
以 转子 侧 变 频 器 和 变压器 的 功率 只 相当 于 电动 机 功率 的 一 半 ， 人 性 能 价格 比 很 好 。 
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图 6-35 ”自控 式 双 馈 调 速 异 步 电动 机 的 机 械 特 性 











6.7 无 换 向 器 电动 机 


无 换 向 器 电动 机 (Commutatorless Motor) 是 一 种 采用 电子 元 件 换 向 的 直流 电 
动机 。 又 称 无 整流 子 电动 机 。 习 惯 上 把 直流 供电 的 、 逆 变 器 由 晶体 管 构成 的 小 功率 
电动 机 称 为 无 刷 直 流 电 动机 ; 把 容量 较 大 的 叫做 无 换 向 器 电 劲 机 。 无 换 向 句 电 动机 
有 用 直流 供电 的 ， 称 直流 无 换 向 器 电动 机 ;也 有 用 交流 供电 的 ， 称 为 交流 无 换 向 器 
电动 机 。 在 大 功率 的 无 换 向 器 电动 机 中 ， 其 逆 变 器 多 用 晶闸管 构成 ， 所 以 又 称 之 为 
晶闸管 电动 机 。 唱 闸 管 电动 机 又 可 分 为 直流 晶闸管 电动 机 和 交流 晶闸管 电动 机 。 

交流 无 换 向 器 电动 机 的 结构 类 似 于 同步 电动 机 。 控 制 系统 根据 电动 机 转子 的 位 
置 保证 电动 机 绕组 正确 地 换 流 。 直 流 电动 机 换 流 时 ， 电 刷 和 整流 子 保 证 了 电 枢 绕组 
中 的 导体 与 磁极 的 位 置 关 系 。 从 换 流 的 原理 来 说 ， 这 种 电动 机 很 像 直流 电动 机 。 
直流 电动 机 的 固有 缺点 是 使 用 电 刷 和 整流 子 构成 的 换 向 器 ， 换 向 火花 限制 了 电 
枢 的 电压 和 电流 值 ， 既 限制 了 电动 机 容量 和 过 载 能 力 ， 也 无 法 提高 动态 特性 。 此 外 
还 有 可 靠 性 和 维护 的 问题 。 而 无 换 向 带电 动机 就 不 存在 这 些 问 题 。 这 是 因为 无 刷 电 
动机 用 晶闸管 或 晶体 管 的 无 接触 式 换 向 器 取代 了 接触 式 换 向 器 。 电 动机 运行 方式 已 
经 不 同 于 同步 电动 机 ,已 经 属于 直流 电动 机 的 运行 方式 ， 即 采用 改变 外 加 的 电压 的 
方法 调 速 ， 所 以 这 种 电动 机 也 称 为 无 刷 直流 电动 机 。 无 换 向 右 电 动机 的 调 速 性 能 
好 ， 应 用 广泛 。 


6.7.1 永 磁 式 交流 无 换 向 器 电动 机 
永 磁 式 交流 无 换 向 器 电动 机 所 使 用 的 电动 机 类 似 永 磁 同 步 电 动机 ( 见 图 
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6-36) ， 转 子 是 由 稀土 永 磁 材 料 制 成 的 磁极 。 定 子 侧 的 电源 是 由 直流 电源 ， 通 过 品 


体 管 开 关 元 件 构成 的 三 相 桥 式 逆 变 电路 向 定子 三 相 绕组 供电 
通 和 关 断 的 策略 是 由 转子 磁极 的 位 置 所 决定 。 




















o 晶体 管 管 开关 元 件 的 导 







































































电抗 器 | vT7| vpill vr vp3|l vr3l vps| VTS 
pelt NY MA NA 
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图 6-36 采用 晶体 管 作 为 开关 元 件 的 永 磁 式 交流 无 换 向 器 电动 机 


电动 机 的 定子 电流 建立 定子 磁 通 @ ， 转 子 永 久 磁 铁 建立 的 磁 通 是 B,。 这 两 


磁 通 的 相互 作用 产生 电磁 转 矩 TY， 即 
7 = 99, 


式 中 0 一 一 定子 磁 通 矢量 B@ 和 转子 磁 通 矢量 B, 的 空 





定子 磁 通 吸引 着 转子 磁 通 ， 并 带动 
转子 磁极 转动 。 形 象 地 打 个 比方 ， 就 像 
用 一 个 永久 磁铁 吸引 指南 针 转 动 。 当 两 
个 磁 通 矢量 之 间 的 空间 夹 角 为 90" 时 ， 电 
动机 产生 最 大 转 矩 ; 当 两 个 磁 通 矢 量 之 
间 的 空间 夹 角 减 小 ， 转 和 矩 随 之 减 小 直至 
减 小 为 零 。 转 和 矩 和 两 个 磁 通 矢量 夹 角 的 
关系 如 图 6-37 所 示 。 

下 面 我 们 来 分 析 电 动工 况 时 的 定 、 
转子 磁 通 的 空间 矢量 图 (为 了 简化 起 见 ， 
以 极 对 数 p, =1 为 例 )。 假 定 当 前 时 刻 晶 
体 管 VT3 和 VT4 导 通 ( 见 图 6-36)， 这 
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图 6-37 定子 磁 通 B, 和 转子 磁 通 B, 之 间 的 























夹 角 与 转 矩 上 


关系 ( 极 对 数 p, =1) 


时 电流 的 通路 是 : 电源 正极 L+ 一 晶体 管 VT3 一 绕组 B 一 绕组 A 一 品 体 管 VT4 一 电 


源 负极 L - 。 定 子 绕组 A、B 产生 的 合成 磁 热 的 空 


间 矢 量 位 于 忆 的 位 置 ( 见 图 


6-38a) 。 如 果 此 时 转子 的 位 置 如 图 6-38b 所 示 ， 根据 式 (6-31) ， 电 动机 将 会 产生 
电磁 转 矩 ， 转 子 在 电磁 转 抢 的 作用 下 按 顺 时 针 方 向 转动 。 随 着 9 角逐 渐 减 小 ， 转 矩 
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也 逐渐 变 小 。 当 转子 转 过 30° 就 应 当 使 电动 机 绕组 进行 换 相 ( 见 图 6-38a) ， 电 动机 
的 合成 磁 势 应 当 位 于 的 位 置 。 为 此 ， 需 要 关 断 晶体 管 VT3 ， 导 通 唱 体 管 VT5。 
以 此 类 推 ， 换 相 原则 是 按 晶体 管 序号 递增 的 顺序 依次 进行 的 。 由 晶体 管 VT1 ~ VT6 
构成 的 无 触 点 换 相 开关 的 动作 受 位 置 检测 器 PS 的 控制 。 为 了 得 到 最 大 的 转 和 矩 的 值 
并 且 转 矩 波动 最 小 ,角度 9 应 当 保 持 在 90° +30° 的 范围 之 内 。 如 果 极 对 数 mp，= 1， 
则 转子 每 转 一 周 ， 六 个 开关 元 件 就 动作 一 次 ， 定 子 的 合成 磁 势 也 旋转 一 周 。 如 果 极 
对 数 为 p,， 并 且 p, > 1， 那 么 同样 六 个 开关 元 件 动作 一 次 ， 定 子 磁 势 旋转 360/p， 
度 ， 转 子 也 旋转 同样 角度 。 

















3 后 的 方向 














a) 换 相 时 的 奋 势 矢量 图 b) 电动 开 况 时 的 空间 矢量 关系 
图 6-38 电动 机 绕组 换 相 时 的 磁 势 矢量 图 和 空间 矢量 关系 





改变 定子 的 磁 势 的 大 小 就 可 以 调节 转 矩 ， 也 就 是 说 改变 定子 的 平均 电流 就 可 以 
改变 转 矩 。 定 子 的 平均 电流 是 


(6-32) 





式 中 Ri 一 一 定子 一 相 绕 组 的 电阻 。 
定子 绕组 的 感应 的 电动 势 E, 与 转子 的 转速 和 转子 磁 通 的 乘积 成 正比 ， 所 以 定 
子 回路 的 电压 方程 为 





dl 
Ul =kD,w +27 RR, +2L (6-33) 


dt 
式 中 L 一 定子 一 相 绕组 的 电感 。 
因此 ， 调 节 电动 机 定子 侧 的 供电 电压 ， 就 可 以 改变 定子 电流 ， 从 而 达到 调节 转 
矩 的 目的 ， 即 





T= bh (6-34) 
当 开 关 元 件 关 断后 电流 不 会 立即 消失 ， 电 流 将 通过 续 流 二 极 管 和 滤波 电容 C 
构成 闭合 回路 。 
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从 式 (6-32) ~ 式 (6-34) 不 难看 出 ， 永 磁 式 交流 无 换 向 器 电动 机 的 电流 、 电 
压 、 和 转 和 矩 公 式 与 直流 电动 机 的 相应 公式 基本 雷同 。 所 以 它 的 机 械 特 性 也 和 他 励 直 
流 电 动机 在 恒 磁 条 件 下 的 机 械 特性 相同 。 

水 磁 交 流 无 换 向 右 电 动机 的 调 压 调 速 的 方法 是 通过 改变 开关 元 件 的 控制 脉冲 的 
宽度 来 实现 的 。 即 在 一 个 开关 周期 内 改变 晶体 管 VT1 ~ VT6 的 控制 脉冲 的 占 空 比 ， 
就 可 以 调节 加 到 定子 绕组 上 的 平均 电压 。 

为 了 实现 制 动 工 况 ， 必 须 改 变 开关 元 件 的 开关 模式 ， 使 得 定子 磁 势 天 量 在 空间 
落后 于 转子 磁 势 ， 并 使 VU < 瓦 ,， 这 时 电动 机 的 转 和 矩 为 负 值 。 如 果 输 入 侧 的 整流 器 
是 不 可 控 的 整流 带 ， 制 动能 量 无 法 回馈 到 电网 ， 只 能 向 滤波 电容 C 充电 。 为 了 限 
制 电容 C 上 的 电压 值 ， 这 时 应 当 接 通 晶体 管 VT7， 使 得 制 动 能 量 通过 制 动 电阻 泄 放 
掉 。 


6.7.2 晶闸管 交流 无 换 向 器 电动 机 


大 中 型 无 换 向 器 电动 机 一 般 采用 电气 励磁 的 同步 机 作为 传动 电动 机 。 大 功率 的 
同步 电动 机 的 定子 电压 可 以 达到 6 ~ 10kV， 所 以 采用 晶闸管 作为 换 相 的 开关 元 件 构 
成 整流 右 和 首 变 絮 ( 见 图 6-39)。 首 变 器 根据 转子 位 置 检 测 器 的 信号 定子 完成 换 相 
功能 。 因 为 晶闸管 是 半 可 控 的 半导体 器 件 ， 在 闭 变 工 况 时 必须 依靠 电动 机 定子 的 反 
电动 势 才能 关上 断 。 为 了 保证 逆 变 融 唱 闸 管 能 够 可 靠 地 换 相 ， 根 据 转 和 矩 公 式 7 = 
kBomnsin (0-B) ， 在 较 小 转 矩 时 逆 变 触发 角 B 不 能 小 于 15°。 

因为 直流 回路 中 接 人 了 电感 量 很 大 的 电抗 器 ， 逆 变 器 如 同一 个 电流 源 。 电 流 调 
节 是 通过 脉冲 相位 控制 整流 融 的 输出 电压 实现 的 ， 即 
1. 35U2ycosa -OUw 
= 及 




















A 


式 中 Rs 一 一 定子 回路 的 等 效 电阻 ，; 

UV 一 一 整流 器 的 供电 线 电压 ; 

2 一 一 转子 励磁 绕组 建立 的 磁 通 。 

调节 电动 机 的 定子 电流 就 可 以 改变 转 矩 。 这 种 晶闸管 无 换 向 器 电动 机 的 调节 方 
式 是 双 闭 环 结 构 一 一 速度 外 环 和 电流 内 环 。 通 过 双 闭 环 结构 的 调节 ， 实 现 对 整流 器 
输出 直流 电压 的 调节 ， 达 到 调节 转 和 矩 和 转速 的 目的 。 而 逆 变 器 实现 对 定子 绕组 的 换 
相 控制 ， 必 须根 据 转子 磁极 的 位 置 确 定 开 关 元 件 动作 的 策略 。 如 果 输 入 侧 的 整流 天 
采用 了 可 逆 的 晶闸管 整流 噩 件 ， 当 kB0w >1.35Uzrcosa' cosB 时 ， 可 以 实现 再 生 回 
馈 制 动 ， 把 制 动 能 量 回 馈 到 电网 。 

品 闸 管 无 换 向 器 电动 机 在 低速 时 (小 于 0.1wN) 电动 势 不 足 以 使 道 变 器 的 唱 
闸 管 换 相 ， 必 须 采 用 复杂 的 强制 换 相 方式 。 这 是 这 种 传动 方式 的 主要 缺点 。 图 6- 
40 所 示 为 晶闸管 交流 无 换 向 器 电动 机 的 机 械 特 性 。 
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整流 器 电抗 路 逆 变 器 
交 o-| 转子 信 痊 
检测 器 
由 
源 类 二 =| 
1 有 如 记 
脉 证 分 号 
电流 反馈 检测 
w* < | 速度 _ 厂 电流 | | 机 摊 
调节 咽 调节 器 | 脉冲 
速度 反馈 























图 6-39 品 曾 管 交 流 无 换 向 器 电动 机 的 控制 系统 框图 











随 着 ICBT 和 可 IGCT 器 件 的 发 展 ， 可 以 强制 关 断 的 逆 变 器 的 应 用 也 越 来 越 广 
泛 。 无 换 向 絮 电 动机 的 调 速 范围 和 动态 调节 性 能 都 得 到 大 幅 提 高 。 


oh 


dl 
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图 6-40” 蝇 闸 管 交流 无 换 向 右 电 动机 的 机 械 特 性 





ER 


+ 小 知识 ”用 复 变 函数 描述 交流 电 + 


a de 
用 复 变 函数 记述 交流 电 可 以 得 到 事半功倍 的 效果 。 应 用 最 广泛 的 就 是 著名 的 欧 
拉 公 式 
el* = cosx + jsinx 
ei = cosx — jsinx 
式 中 e 自然 对 数 的 底 ; 
j 一 一 虚数 单位 。 
正弦 交流 电压 和 电流 可 以 表示 为 瞬时 值 的 形式 
u =V2Usin (wt+0) 
i=V21sin (wor+o) 
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如 果 用 复 变 函数 表示 为 矢量 形式 为 
U=ULA0= Ue 
T=1L9=1ei? 
用 欧 拉 公式 展开 为 
U=U (cosg+ jsing) 


7 -7 (cosp +jsinp ) 
也 可 以 这 样 解释 : 如 果 把 实数 轴 上 的 某 个 大 小 为 了 的 矢量 旋转 p 相位 角 ， 就 相当 于 
7 乘 以 〈cosp +jsinp ) ， 这 在 矢量 旋转 计算 时 非常 有 用 。 


自 检 思考 题 








































































































1. 简 述 异步 电动 机 调 速 方式 的 分 类 。 

2. 当 异 步 电 动机 工作 在 较 小 转 差 率 时 ,使 用 哪 种 调 速 方式 更 为 合理 ? 

3. 说 明 在 绕 线 转 子 异 步 电 动机 转子 回路 串 入 附加 电阻 进行 调 速 的 优 缺 点 ? 

4. 说 明 异 步 电 动机 变 极 调 速 的 原理 。 

5. 异步 电动 机 的 调 压 调 速 主要 缺点 是 什么 ? 

6. 异步 电动 机 的 绝对 转 差 率 采用 什么 单位 ? 

7. 怎样 计算 异步 电动 机 定子 绕组 电阻 上 的 电压 降 ? 

8. 异步 电动 机 变频 调 速 时 ， 为 什么 要 保持 压 频 比 恒定 ?低速 时 要 怎样 对 电压 进行 提升 ? 
9. 简 述 变频 器 的 分 类 及 特点 。 

10. 简 述 交 - 交 变 频 器 的 输出 频率 范围 和 适用 范围 。 


. 为 什么 交 - 交 变 频 右 需要 使 用 全 关 断 检测 电路 ? 

12. 简 述 交 - 交 变 频 器 的 谐 波 和 功率 因数 的 概念 。 

13. 经 常 采 用 哪些 坐标 系 来 分 析 交 流 电动 机 的 电磁 过 程 ? 

14. 找到 一 台 同 步 电动 机 ， 根 据 它 的 参数 绘 出 矢量 图 。 

15. 为 什么 多 电 平 变频 器 广泛 用 于 高 压 电动 机 的 调 速 中 ? 

16. 说 出 矢量 控制 和 直接 转 矩 控制 的 区 别 。 

17. 简 述 开关 矢量 和 开关 函数 。 

18. 电流 型 和 电压 型 交 - 直 - 交 变 频 器 在 结构 和 特性 方面 有 何 区 别 ? 
19. 一 台电 流 型 变频 器 能 够 为 几 台 异步 电动 机 供电 吗 ? 

20. 怎样 调节 交 - 直 - 交 电 压 型 变频 器 的 输出 电压 值 ? 

21. 用 什么 样 的 半导体 器 件 构建 无 换 向 器 电动 机 的 主 回路 ? 

22. 简 述 串 级 调 速 的 原理 。 
23. 简 述 双 馈 调 速 的 原理 和 特点 。 

24. 为 什么 把 无 换 向 器 电动 机 称 为 无 刷 直 流 电动 机 ? 
25. 为 什么 无 换 向 器 电动 机 必须 使 用 转子 位 置 检测 器 ? 
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第 7 音 人 磁 阻 电动 机 、 步 进 电动 机 和 直线 电动 机 


7.1 开关 磁 阻 电动 机 





开关 磁 阻 电动 机 (Switched Reluctance Drive，SRD) 是 继 变 频 调 速 系统 、 无 刷 
直流 电动 机 调 速 系统 之 后 发 展 起 来 的 新 一 代 无 级 调 速 电 气 传动 系统 。 开 关 磁 阻 电 动 
机 兼 有 异步 电动 机 和 直流 电动 机 的 优点 ， 应 用 在 工业 、 牵 引 运 输 和 家 用 电器 等 领 
域 。 这 种 系统 是 由 磁 阻 电动 机 、 功 率 变换 器 、 转 子 位 置 检测 器 和 控制 装置 四 大 部 分 
所 组 成 。 图 7-1 所 示 为 磁 阻 电动 机 的 结构 图 。 
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a) 系统 结构 b) 相 绕 组 与 开关 元 件 
图 7-1 磁 阻 电动 机 的 结构 图 





磁 阻 电动 机 是 利用 磁 阻 最 小 原理 ， 即 磁 通 总 是 沿 着 磁 阻 最 小 的 路 径 闭 合 ， 并 由 
磁力 带动 转子 转动 。 人 磁 阻 电动 机 的 定 、 转 子 的 凸 极 均 由 普通 硅钢 片 厨 压 而 成 。 定 子 
极 上 绕 有 类 似 感 应 电动 机 的 集中 绕组 ， 定 子 径 向 相对 的 两 个 绕组 相连 ， 成 为 “一 
相 ”。 各 相 绕 组 依次 通过 直流 电流 形成 旋转 磁场 。 转 子 制 成 齿 状 ， 既 无 绕组 也 无 永 
久 磁 体 ， 只 是 被 动 地 随 着 旋转 磁场 转动 。 人 磁 阻 电动 机 的 定子 齿 数 和 转子 齿 数 不 相 
等 ， 而 且 可 以 设计 成 多 种 不 同 齿 数 结构 。 如 果 从 数 多 、 步 距 角 小 ， 有 利于 减少 转 矩 
脉动 ， 但 结构 复杂 ， 且 主 开关 器 件 多 ,成 本 高 。 图 7-1 中 示例 的 磁 阻 电动 机 的 定子 
为 6 齿 (3 个 相 绕 组 )， 转 子 为 4 齿 。 
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常用 的 相 数 、 齿 数 、 步 进 角 的 关系 见 表 7-1。 
表 7-1 磁 阻 电动 机 相 数 、 齿 数 和 步 进 角 之 间 的 关系 


















































相 数 3 4 5 6 7 8 
定子 齿 数 6 8 10 12 14 16 
转子 齿 数 4 6 8 10 12 14 
步 进 角 〈 度 ) 30 15 9 6 4. 28 3.21 





磁 阻 电动 机 的 功率 变换 器 为 电动 机 的 定子 相 绕 组 供电 ， 并 且 要 根据 转子 的 位 置 
进行 换 流 ， 因 此 转子 上 面 必须 装 有 位 置 检 测 需 (PS ) 。 
磁 阻 电动 机 的 工作 时 轮流 使 定子 绕组 a -a，b -p，c-e 通电 ,绕组 产生 的 磁 
通力 图 通过 磁 阻 较 小 的 相 邻 齿 隙 形成 闭合 磁 路 。 在 电磁 力 的 作用 下， 转子 齿 向 定子 
齿 靠 拢 而 产生 转 矩 ,使 电动 机 转动 。 随 后 再 根据 转子 的 位 置 改 变 定 子 绕组 的 导电 通 
路 ， 由 于 定子 和 转子 的 齿 数 不 同 ， 总 会 形成 新 的 较 小 磁 路 的 齿 际 。 于 是 像 这 样 接连 
不 断 地 改变 导电 绕组 ， 形 成 连续 的 转 矩 。 

磁 阻 电动 机 的 定子 齿 数 和 转子 齿 数 不 相等 并 且 应 为 偶数 ， 以 避免 可 逆 运 行 时 产 
生 不 对 称 的 电磁 力 。 磁 阻 电动 机 的 转 矩 方向 与 电流 极 性 无 关 ， 只 需要 单方 向 的 励磁 
电流 。 功 率 变换 融 中 每 相 中 的 开关 元 件 与 绕组 串联 ， 不 会 出 现 普通 PWM 逆 变 需 有 
同一 桥 臂 短路 的 危险 ， 线 路 简单 ， 可 靠 性 高 。 改 变 绕组 通电 的 顺序 ， 可 以 改变 旋转 
方向 ， 实 现 四 象限 运行 ， 适 于 频繁 起 制 动 和 正 反 向 运行 。 

磁 阻 电动 机 的 转速 为 
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式 中 ,一 一 相 绕组 通电 的 频率 ， 

Z, 一 转子 齿 数 。 

因为 电磁 转 矩 只 和 相 绕组 的 电流 的 平均 值 有 关 ， 因 此 通过 改变 加 到 相 绕组 上 的 
电压 就 可 以 调节 转 矩 。 图 7-1 所 示 的 电路 中 ， 是 通过 加 到 相 绕组 的 脉冲 电压 的 占 空 
比 实现 调 压 。 磁 阻 电动 机 的 可 控 参 数 多 ， 调 速 性 能 好 。 控 制 开关 磁 阻 电动 机 的 主要 
运行 参数 和 常用 方法 至 少 有 四 种 : 相 导 通 角 、 相 关 断 角 、 相 电流 幅 值 、 相 绕组 电 
压 。 可 控 参数 多 ， 意 味 着 控制 灵活 方便 。 可 以 根据 对 电动 机 的 运行 要 求 和 电动 机 的 
情况 ， 采 取 不 同 控制 方法 和 参数 值 ， 即 可 使 之 运行 于 最 佳 状态 ( 如 输出 功率 最 大 、 
效率 最 高 等 ) ， 还 可 使 之 实现 各 种 不 同 的 功能 的 特定 曲线 。 

开关 磁 阻 电动 机 的 本 质 是 很 容易 实现 无 速度 传感器 控制 的 。 特 别 是 在 低速 时 ， 
由 于 凸 极 特性 使 绕组 的 电感 发 生 很 大 的 变化 ， 很 容易 根据 这 一 变化 推算 出 转子 的 位 
置 。 开 关 磁 阻 电动 机 还 可 以 利用 逆 变 器 进行 弱 磁 运行 。 开 关 磁 阻 电动 机 的 功率 范围 
从 数 瓦 到 数 百 千瓦 ， 转 速 可 以 达到 6000rmin。 适 用 于 电动 车 辆 、 家 用 电器 、 以 及 
各 种 恶劣 环境 的 工业 设备 ， 是 一 种 很 有 前 途 的 电气 传动 方式 。 
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7.2 步 进 电 动机 


很 多 机 械 的 执行 机 构 要 求 做 严格 定量 的 位 移 运 动 。 典 型 的 例子 如 机 床 的 进 给 机 
构 、 闭 配 流水 线 、 计 算 机 外 围 设备 等 。 这 种 运动 的 特点 是 ， 无 论 平 动 还 是 转动 ， 运 
动 都 是 具有 离散 的 特点 。 驱 动 这 些 机 械 的 最 好 传动 方式 就 是 步 进 电动 机 。 离 散 化 的 
电气 传动 天 然 地 和 数字 化 控制 系统 结 下 不 解 之 缘 。 步 进 电动 机 转 和 矩 和 速度 具有 步 进 
的 特点 ， 步 进 角度 越 小 控制 精度 就 越 高 。 功 率 范围 从 数 瓦 到 数 千瓦 ， 应 用 范围 广 。 

按照 转子 励磁 方式 ， 步 进 电动 机 可 以 分 为 永 磁 式 、 反 应 式 和 混合 式 三 种 类 型 。 
永 磁 式 步 进 电动 机 的 转子 为 永 磁 材料 ， 转 子 的 极 数 等 于 每 相 定 子 极 数 ， 不 开 小 齿 ， 
步 距 角 较 大 ， 力 和 矩 较 大 。 反 应 式 步 进 电 动机 的 转子 为 软 磁 材 料 ， 无 绕组 ， 定 、 转 子 
开 小 齿 、 步 距 小 ， 步 进 角 较 小 ， 但 噪声 和 振动 都 很 大 。 混 合式 步 进 电动 机 的 转子 为 
永 磁 式 、 两 段 ， 开 小 齿 ， 具 有 永 磁 式 和 反应 式 的 优点 ， 转 和 矩 大 、 动 态 性 能 好 、 步 距 
角 小 。 但 结构 复杂 ， 成 本 较 高 。 

现 以 最 简单 的 两 相 永 磁 步 进 电动 机 来 说 明 步 进 电动 机 的 原理 〈 见 图 7-2)。 这 
种 电动 机 的 定子 有 两 对 凸 型 磁极 ， 其 上 有 励磁 绕组 ， 形 成 两 相 结构 的 定子 。 转 子 用 
永久 磁铁 制 成 。 步 进 电动 机 工作 时 ， 是 由 专门 的 驱动 电源 并 通过 “环形 分 配 融 ” 
按照 一 定 的 规律 向 定子 绕组 通 入 电压 脉冲 。 当 第 一 个 绕组 通电 时 (1H -1K), 其 
定子 磁极 产生 磁场 ， 将 转子 吸 合 到 图 7-2a 所 示 之 处 。 下 一 步 是 使 第 一 个 绕组 断 电 ， 
向 第 二 个 绕组 (2H -2K) 通电 ， 转 子 将 转 过 mr/2 ( 见 图 7-2b) 。 第 三 步 是 使 第 二 
个 绕组 断 电 ， 使 第 一 个 绕组 反 向 通电 。 第 四 步 是 使 第 一 个 绕组 断 电 ， 使 第 二 个 绕组 
反 向 通电 。 如 此 循环 。 


















































采用 这 种 控制 方式 时 步 进 电动 机 的 步 进 角度 为 6 =m/(z .PP ) (n 一 一 定子 绕 
组 相 数 (图 7-2 中 n=2); p, 一 一 转子 极 对 数 (图 7-2 中 p,=1))。 
ud 
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a) b) ©) 
图 7-2 永 磁 步 进 电 动机 的 原理 图 
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除了 上 述 换 流 算法 之 外 ， 还 可 以 采用 更 加 复杂 的 算法 即 所 谓 的 “ 半 步 进 角 ” 
算法 。 例 如 初始 位 置 为 第 一 个 绕组 通电 ( 见 图 7-2a) ,下 一 步 并 不 使 第 一 个 绕组 断 
电 ， 而 使 第 二 个 绕组 通电 ， 形 成 两 个 绕组 同时 通电 的 状态 。 这 时 定子 产生 的 合成 磁 
势 位 于 5/4 的 位 置 ， 即 合成 磁 通 轴 的 位 置 ， 于 是 转子 转 到 /4 的 位 置 (图 7-2c) 。 

需要 改变 步 进 电动 机 的 旋转 方向 时 可 以 采用 改变 脉冲 电压 的 极 性 的 方法 。 步 进 
电动 机 可 以 做 角度 控制 也 可 以 做 速度 控制 。 

做 角度 控制 时 ， 每 输入 一 个 脉冲 ， 定 子 绕组 就 换 接 一 次 。 每 个 脉冲 对 应 于 转子 
的 步 进 角 6， 转 子 角 位 移 量 9 与 输入 的 脉冲 数 Y 成 正比 ， 即 

p=0:N (7-2) 

做 速度 控制 时 ， 送 入 步 进 电动 机 的 是 连续 脉冲 ， 各 相 绕 组 不 断 的 轮流 通电 ， 步 

进 电 动机 连续 运转 ,平均 转速 与 脉冲 频率 f 成 正比 ， 即 
w=0:f (7-3) 

脉冲 频率 是 控制 步 进 电动 机 的 重要 参数 ， 因 为 它 决 定 了 实施 控制 的 时 间 。 实 施 
控制 的 最 大 脉冲 频率 受到 定子 绕组 的 电磁 惯性 的 限制 ， 也 受到 转子 机 械 惯 量 的 限 
制 。 这 些 惯性 值 越 大 ， 最 大 脉冲 频率 则 越 低 。 负 载 转 矩 增 大 ， 也 限制 了 最 大 脉冲 频 
率 值 。 通 常 永 磁 式 步 进 电动 机 的 步 进 角 为 mr/12 ~ nm/2， 最 大 脉冲 频率 约 为 500Hz。 

现代 的 步 进 电动 机 的 结构 和 外 形 多 趋 于 多 样 化 ， 定 子 绕 组 的 相 数 由 单 相 、 两 相 
向 多 相 绕 组 的 趋势 发 展 ， 转 子 也 由 永 磁 式 的 主动 型 向 感应 式 磁极 的 被 动 型 方向 
发 展 。 

常见 的 被 动 型 反应 式 步 进 电 动 
机 的 转子 不 是 用 永久 磁铁 制造 ， 而 
是 使 用 电工 钢 加 工 成 有 细 分 小 齿 形 
状 。 定 子 的 凸 极 上 也 加 工 出 细 分 的 
小 齿 〈 见 图 7-3)。 定 子 的 齿 数 为 
Z.， 转 子 的 齿 数 Z, 为 应 为 偶数 ， 且 
不 能 是 4 的 倍数 (因为 该 电动 机 的 
定子 极 对 数 为 4， 防 止 定 、 转 子 之 间 
形成 死 区 ) 。 通 过 选择 转子 移动 的 齿 
数 实现 不 同 的 位 移 角 度 ， 转 子 的 细 
齿 相对 于 相 邻 的 定子 细 具 之 间 的 最 
小 位 移 量 为 细 齿 宽度 的 1/4。 

当 定 子 的 某 一 相 绕 组 通电 时 ， 
因为 气 际 中 磁 通 趋 使 磁 路 的 磁 阻 变 小 ， 在 电磁 场 的 作用 下 ， 转 子 的 细 人 齿 就 和 最 接近 
的 电子 磁极 上 的 细 齿 相互 吸引 而 吻合 。 当 电流 换 相 到 下 一 相 绕 组 时 ， 转 子 步 进 到 下 
一 个 具 位 。 这 时 的 步 进 角 为 
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图 7-3 ”反应 式 步 进 电 动机 剖面 图 (4 对 极 ) 
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0=2T FF (7-4) 


步 进 电 动机 和 磁 阻 电动 机 区 别 在 于 : 步 进 电动 机 是 开 环 工作 的 ， 在 不 失 步 的 情 
况 下 ， 其 转速 由 脉冲 频率 决定 的 ; 磁 阻 电动 机 由 位 置 反 馈 控 制 ， 是 一 种 自 同步 电动 
机 ， 其 转速 是 由 驱动 的 电磁 转 和 矩 和 负载 的 阻力 转 矩 共同 决定 的 。 

步 进 电动 机 不 会 产生 累计 误差 ， 可 用 于 驱动 机 床 的 进 给 机 构 或 电子 钟表 。 


7.3 直线 电动 机 


绝 大 多 数 的 电动 机 都 是 做 旋转 运动 ， 而 在 实际 工作 的 机 构 多 数 是 做 平移 运动 或 
往复 运动 。 所 以 要 采用 蜗轮 - 蜗杆、 齿轮- 齿 条 或 者 曲柄 - 连 杆 等 机 械 机 构 把 旋转 
运动 变 为 平移 运动 或 往复 运动 ， 于 是 就 萌生 出 使 电动 机 的 转子 做 平移 运动 或 往复 运 
动 的 想法 。 根 据 这 种 需求 ， 直 线 电 动机 就 应 运 而 生 了 。 

目前 常用 的 直线 电动 机 有 直线 感应 电动 机 、 品 闸 管 式 异 步 直线 电动 机 和 步 进 式 
直线 电动 机 。 从 原理 上 讲 ， 任 何 形式 的 直线 电动 机 都 是 把 旋转 电动 机 的 圆柱 状 定子 
展开 成 为 平面 型 定子 所 构成 的 。 
直线 感应 电动 机 的 概念 可 以 这 样 建立 :把 普通 异步 电动 机 的 定子 沿 径 向 切 开 并 
展开 成 为 平面 ， 原 来 定子 绕组 产生 的 旋转 磁场 就 变 成 直线 运动 的 行 波 磁 场 了 。 类 似 
原来 异步 电动 机 中 的 定子 称 为 初级 元 件 ， 类 似 笼 型 转子 的 元 件 称 为 次 级 元 件 ， 也 叫 
做 动 子 。 在 定子 绕组 产生 的 气 际 行 波 磁 场 与 磁极 磁场 的 共同 作用 下 ， 气 隙 磁场 对 动 
子 产生 电磁 推力 。 在 这 个 电磁 推力 的 作用 下 ， 如 果 初 级 元 件 是 固定 不 动 的 ， 那么 次 
级 元 件 ( 动 子 ) 就 沿 着 行 波 磁 场 的 运动 方向 做 平移 运动 或 往复 运动 运动 。 动 子 的 
运动 速度 略 低 于 定子 行 波 磁场 的 速度 。 在 需要 直线 运动 的 场合 ， 采 用 直线 电动 机 可 
使 装置 的 总 体 结构 得 到 简化 ， 故 直线 电动 机 多 用 于 各 种 定位 系统 和 自动 控制 系统 。 
大 功率 的 直线 电动 机 可 用 于 电气 铁路 高 速 列 车 的 牵引 及 鱼雷 的 发 射 装置 中 。 
直线 电动 机 按 原 理 分 为 直流 直线 电动 机 、 交 流 直 线 感 应 电动 机 、 直 线 步 进 电动 
机 和 交流 直线 同步 电动 机 ， 其 中 前 三 种 应 用 较 多 。 

直线 感应 电动 机 定子 所 产生 的 直线 运动 的 行 波 人 磁场 的 速度 (单位 是 m/s) 为 





















































= CT 
式 中 一 一 定子 相 邻 磁极 的 间距 。 
动 子 的 速度 为 
V=Vo (1-s) (7-6) 
式 中 一 一 直线 转 差 率 。 











当 工 频 供电 的 情况 下 ， 普 通 的 直线 感应 电动 机 的 行 波 磁场 的 速度 可 以 高 达 3m/s。 
所 以 很 难 直 接 采 用 这 种 电动 机 直接 驱动 生产 机 械 ， 一 般 可 以 用 来 驱动 运输 机 械 。 为 了 
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得 到 更 低 的 速度 ， 并 且 能 够 调节 速度 ， 


一 种 直线 感应 电动 机 的 结构 如 
图 7-4 所 示 。 图 中 的 次 级 元 件 为 动 
子 ， 在 定子 行 波 磁场 的 作用 下 ， 沿 
着 导轨 做 往复 直线 运动 。 由 于 定子 
磁场 的 漏 磁 严重 ， 故 这 种 结构 的 电 
动机 功率 因数 很 低 。 

为 了 增强 定子 和 动 子 之 间 的 电 
磁 耦 合 程度 ， 近 来 在 电动 机 的 结构 
方面 做 了 很 多 改进 ， 圆 柱状 直线 电 
动机 就 是 其 中 的 一 种 ， 其 结构 如 图 
7-5 所 示 。 图 中 的 1 是 圆 简 状 的 定 
子 ， 其 中 分 布 着 定子 绕组 2。 定 子 
绕组 之 间 填 充 着 由 铁 磁 材料 构成 的 
磁 路 部 分 3。 动 子 4 是 一 个 铁 磁 材 
料 制 成 的 空心 圆 杆 。 当 定子 绕组 顺 
序 通电 时 ， 动 子 在 磁场 的 作用 下 ， 
沿 左右 方向 平 动 。 因 为 减 小 了 定子 
和 动 子 之 间 的 气 际 ， 提 高 了 功率 
因数 。 











通常 采用 变频 器 为 定子 提供 变频 电源 。 











图 7-4 单 坐标 直线 电动 机 的 外 形 

































































图 7-5 圆柱 结构 的 直线 电动 机 

















磁悬浮 列车 的 运动 就 是 直线 感应 电动 机 的 原理 。 这 种 车 辆 没有 车 轮 ， 它 是 依靠 
磁力 把 列车 悬浮 起 来 。 推 进 运动 的 定子 线圈 安置 在 线路 的 下 面 ， 车 厢 是 动 子 。 当 定 
子 线圈 通电 时 ， 电 磁力 把 车 厢 巧 浮 起 来 并 使 车 辆 沿 着 线路 运行 。 














显著 。 











直线 感应 电动 机 的 缺点 是 效率 低 ， 


能 量 损失 大 ， 尤 其 是 动 子 的 转 差 损失 最 为 


以 同步 电动 机 的 原理 制 成 的 直线 电动 机 逐渐 增多 。 把 这 种 同步 电动 机 的 定子 展 
开 成 平面 形状 ， 就 形成 直线 电动 机 的 定子 。 动 子 是 由 永久 磁铁 构成 。 定 子 绕组 的 通 
电 顺序 取决 于 动 子 的 位 置 ， 为 此 ， 在 动 子 上 还 应 当 装 有 位 置 传感器 。 根 据 需要 ， 有 
时 还 可 以 把 动 子 做 成 固定 的 结构 ， 而 使 定子 运动 。 














为 了 实现 位 置 控制 ， 最 有 效 的 传动 方案 就 是 采用 直线 步 进 电动 机 。 这 种 电动 机 
就 是 把 普通 的 步 进 电动 机 的 定子 展开 成 为 平面 形状 ， 转 子 也 做 成 平面 的 齿 权 形状 的 
动 子 。 如 果 按 照 步 进 电 动机 的 开关 规律 向 定子 绕组 送 电 ， 动 子 将 作 步 进 直线 运动 。 
这 种 步 进 的 步 距 可 以 做 得 非常 小 ， 甚 至 达到 0. 1mm 的 精度 。 


























直线 步 进 电 动机 的 速度 VV 与 具 距 rt、 相 数 m 以 及 开关 切换 频率 上 有 关 ， 即 了 


* 1456 . 电气 传动 的 原理 和 实践 





7= 蕊 (7-7) 


直线 步 进 电动 机 的 最 高 速度 受到 齿 距 和 开关 频率 的 限制 ,一 般 情况 下 ， 具 距 与 
气 际 的 比值 不 小 于 10。 

为 了 简化 单 坐 标 直 线 电动 机 的 机 械 结构 ， 并 实现 用 一 套 传动 装置 控制 多 个 坐标 
的 直线 运动 ， 可 以 采用 正 交 控 制 的 原理 。 即 在 定子 驱动 部 分 配置 两 套 正 交 的 绕组 ， 
并 把 动 子 的 导轨 也 做 成 垂直 方向 ， 那么 ， 在 正 交 控制 系统 的 控制 下 ， 运动 部 分 就 可 
以 沿 着 两 个 相互 垂直 的 方向 运动 ， 实 现在 平面 上 的 位 移 。 实 现 这 种 功能 的 关键 在 于 
运动 部 件 的 支架 结构 ， 现 在 有 利用 气 圳 式 支架 达到 体 轻 、 灵 活 的 目的 。 
直线 式 步 进 电动 机 的 牵引 力 小 ， 效 率 低 ， 只 适合 用 于 轻 量 级 机 器 人 ， 轻 型 机 
床 、 测 量 仪器 、 激 光 切 割 等 轻型 设备 上 。 























+ 小 知识 磁 路 的 欧姆 定律 + 
1. 磁 动 热 玉 由 电流 在 线圈 中 产生 ， 设 线圈 的 匣 数 为 W， 电 流 为 7， 则 有 
下 =NT (单位 : A) 
2. 磁 阻 RE， 
l 


R, =- 一 
m uA 


(单位 : A/Wb) 
式 中 /一 一 磁 路 长 度 ， 
4 一 一 磁 路 截面 积 ; 
人 一 一 磁 导 率 。 
3. 磁 路 的 欧姆 定律 。 设 磁 通 为 BP， 则 磁 路 欧姆 定律 为 
F _NI 
R, RR, 
4. 磁 通 密度 B 为 单位 面积 上 的 磁 通 量 , 是 为 磁场 强度 ， 单 位 为 A/m， 则 有 
-全 -让 =h 生 =p (单位 : 了 
5. 电路 和 磁 路 的 对 应 关系 


中 = 








(单位 : Wb) 


m 
































电路 和 磁 路 的 对 应 关系 
电 路 磁 路 
电动 势 E(V) 磁 动 势 F (A) 
电流 1 (A) 磁 通 8 (Wb) 
电流 密度 J (A/m) 磁 通 密度 B (T) 
电阻 R (0Q0) 磁 阻 R, (A/Wb) 
电导 率 5 (S/m) 磁 导 率 人 (HAm) 
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自 检 思考 题 











. 为 什么 开关 磁 阻 电动 机 的 定子 具 数 与 转子 齿 数 不 相 等 ? 


开关 磁 阻 电动 机 中 的 位 置 检测 器 起 什么 作用 ? 









































阐述 直线 电动 机 的 优点 。 
找 出 直线 电动 机 的 实际 应 用 例 。 
直 














. 阐述 直线 异步 电动 机 和 直线 同步 (无 


已 


市 





CC 


. 为 什么 开关 磁 阻 电动 机 是 一 种 很 有 发 展 前 途 的 电气 传动 方式 ? 
磁 阻 电动 机 和 步 进 电动 机 的 区 别 是 什么 ? 

. 叙述 永 磁 步 进 电动 机 的 原理 ? 
. 什么 是 步 进 电 动机 的 最 大 脉冲 频率 ? 它 受 哪些 因素 影响 ? 

















电动 机 的 区 别 。 


第 8 音 电气 传动 系统 的 过 小 过 程 


8.1 基本 概念 


所 谓 电 气 传 动 系统 的 过 渡 过 程 是 指 电动 机 在 起 动 、 停 止 、 加 减速 、 加 减负 载 等 
动态 过 程 。 在 这 个 过 程 中 ， 电 流 、 转 和 矩 、 速 度 等 物理 量 随 时 间 变 化 ， 并 由 一 个 稳 态 
值 变 化 到 另 一 个 稳 态 值 。 这 种 变化 是 不 可 能 瞬间 完成 的 ， 电 流 受到 电磁 参数 的 制约 
不 能 瞬 变 ， 速 度 受到 机 械 惯 量 的 制约 也 不 能 瞬 变 。 

产生 过 渡 过 程 的 原因 不 外 乎 以 下 两 种 : 

-控制 原因 : 通过 控制 改变 电气 传动 系统 的 运行 状态 ， 例 如 人 为 改变 电动 机 的 
速度 ; 

-扰动 原因 : 外 界 扰动 因素 使 得 电气 传动 系统 的 状态 发 生变 化 ， 例 如 电动 机 轴 
上 负载 的 变化 。 

许多 生产 机 械 ， 如 轧钢 机 、 挖 掘 机 、 数 控 机 床 等 必须 具有 优良 的 动态 特性 ， 具 
有 快速 地 改变 速度 的 能 力 ， 或 者 对 变化 的 负载 特性 做 出 尽快 的 响应 。 只 有 当 电 气 传 
动 系统 具有 较 大 的 功率 储备 ， 才 能 缩短 过 渡 过 程 的 时 间 ， 减 小 过 渡 过 程 的 波动 。 

有 些 生产 机 械 ， 如 造纸 机 、 胶 片 机 等 需要 速度 稳定 。 一 般 情况 下 速度 的 设 定 值 
都 是 稳定 的 常数 值 ， 外 界 的 扰动 是 影响 速度 稳定 的 主要 因素 。 对 于 这 类 机 械 的 传动 
系统 ， 应 当 通 过 改善 调节 系统 的 特性 ， 以 使 扰动 引起 的 速度 偏差 值 最 小 。 

对 于 驱动 随 动 系统 的 伺服 电动 机 ， 速 度 和 位 置 的 控制 精度 十 分 严格 。 过 渡 过 程 
的 特性 就 显得 更 加 重要 。 

图 8-1 所 示 为 阶 跃 给 定时 的 过 渡 过 程 曲线 ， 又 称 飞 升 曲线 。 过 渡 过 程 可 以 简单 
地 分 为 振荡 过 程 (曲线 1) 和 单调 过 程 (曲线 2) 两 种 类 型 。 图 中 还 给 出 描述 过 渡 
过 程 品质 的 几 个 指标 : 

上 升 时间 i,: 被 调节 量 y (1) 第 一 次 达到 其 稳 态 值 y (ww ) 的 时 间 ， 表 示 消 除 
偏差 的 速度 。 它 是 反映 过 渡 过 程 快 速 性 的 一 个 指标 。 

过 渡 时 间 i。 当 t=i, 时， 满足 

[y(t) -y(%)| go Cy 
y(%) 

上 是 指 被 调节 量 y (1) 开始 进入 并 驻 留 于 + 6% 的 邻 域 内 的 时 间 。 式 中 的 6% 

为 指定 小 数 ， 通常 取 值 2% 或 5% 。 显 然 ， 过渡 时 间 i 也 是 描述 过 渡 过 程 快速 性 的 
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标 ， 它 代表 了 系统 跟随 给 定 值 或 在 ”yy 本 
扰动 后 恢复 原 值 的 快慢 程度 。 

超 调 量 o,: 代表 被 调节 量 的 过 冲 yt) 
程度 ， 即 反映 了 系统 的 稳定 性 。 可 以 | 1 1 > 
把 超 调 量 定义 为 是 指 被 调节 量 y (1) 2 单调 过 程 
和 稳 态 值 y (o ) 之 偏差 与 稳 态 值 
y(% ) 的 最 大 相对 值 ， 即 

_ ymax -yy (%) 
y (oo ) 
超 调 量 越 大 ， 系 统 的 稳定 性 就 越 差 ， 图 8-1 阶 路 给 定时 过 渡 过 程 晶 线 
反之 亦 然 。 

静 差 ， 指 过 渡 过 程 结束 后 尚 剩余 的 偏差 。 对 于 恒 值 系 统 来 说 ， 是 指 在 扰动 的 作 
用 下 ,最 后 偏离 原 稳 定 值 的 大 小 ; 对 于 随 动 系统 来 说 ， 是 指 偏离 给 定 值 的 大 小 。 吏 
差 代表 静态 特性 的 好 坏 ， 又 称 为 稳 态 精度 。 

以 上 这 些 描 述 过 渡 过 程 品 质 的 指标 都 是 在 单位 阶 跃 给 定 或 者 单位 阶 跃 扰动 的 基 
础 上 得 到 的 。 

为 了 计算 和 分 析 过 渡 过 程 的 特性 ， 必 须 建立 过 渡 过 程 的 方程 式 ， 即 电气 传动 中 
各 种 物理 量 (如 速度 、 电 流 、 转 和 矩 等 ) 与 时 间 的 函数 关系 。 这 些 函 数 关 系 通 常 都 
是 用 微分 方程 来 表示 的 ， 而 微分 方程 的 阶 数 是 由 系统 中 所 包含 惯性 元 件 的 数量 所 决 
定 。 下 面 叙述 电气 传动 系统 中 的 主要 惯性 元 件 。 

机 械 的 惯性 与 储存 动能 的 元 件 有 关 ; 度量 转动 物体 的 机 械 惯 性 的 物理 量 是 转动 
惯量 ， 其 量 值 取决 于 物体 的 形状 、 质 量 分 布 及 转轴 的 位 置 。 对 于 常规 的 电气 传动 系 
统 ， 我 们 所 关注 的 是 把 相关 转动 物体 (电动 机 和 工作 机 械 ) 的 转动 惯量 折算 到 同 
一 轴 上 ， 即 总 的 转动 惯量 Js。 在 分 析 电 气 传动 系统 的 过 渡 过 程 时 ， 转 动 惯量 以 机 
电 时 间 和 常数 mm 的 形式 出 现 ， 即 


记 - 一 一 三 一 一 天 
























2 (8-2) 0 
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/s 
m 二 一 8- 3 
T 6 (8-3) 


式 中 Bp 一 一 电气 传动 系统 的 机 械 特 性 的 硬度 。 
电磁 惯性 与 储存 电磁 能 量 的 元 件 有 关 ; 量度 电磁 惯性 的 参数 是 电磁 时 间 常 
数 Te， 


e = 页 (8-4) 


式 中 , L 和 RR 分 别 是 电磁 储 能 元 件 (例如 线圈 ) 的 电感 值 和 电阻 值 。 
静电 惯性 与 储存 静电 的 电容 器 有 关 ; 度量 这 个 惯性 的 参数 是 静电 时 间 和 常数 re ， 
re =RC (8-5) 
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式 中 C 一 一 电容 量 ; 
有 R 一 一 充 放电 回路 的 电阻 值 。 

机 械 惯 性 、 电 磁 惯 性 、 静 电 惯 性 都 是 各 种 储 能 元 件 的 本 质 属性 ， 这 些 时 间 常 数 
在 以 后 研究 过 渡 过 程 时 也 会 经 常用 到 。 

只 要 系统 中 有 储 能 元 件 ， 能 量 的 储存 和 释放 不 能 瞬间 完成 ， 就 会 存在 惯性 ， 从 
一 种 运动 状态 过 渡 到 另 一 种 运动 状态 就 不 能 瞬间 完成 。 时 间 常 数 就 是 描述 这 种 过 渡 
过 程 特性 的 重要 参数 。 

如 果 能 流 的 方向 是 单方 向 的 ， 则 过 渡 过 程 也 是 单调 的 曲线 。 例 如 接 通 直 流 电动 
机 的 励磁 回路 的 电压 ， 励 磁 电 流 随 时 间 变 化 的 过 程 就 是 单调 上 升 的 曲线 ( 见 图 8- 
2) 。 可 以 用 微分 方程 来 描述 这 个 电流 的 变化 过 程 


di 


dt 





U=iR+L 
考虑 到 电磁 时 间 常 数 ， 得 到 
ci (8-6) 
式 中 /一 一 励磁 电流 的 稳 态 值 。 
用 微分 算 子 代替 p 微分 符号 4/dt， 得 到 
L (Ttep+1) =7, 





解 此 微分 方程 得 到 
jal = (1 =D) eT 
式 中 10 一 一 励磁 电流 的 初始 值 。 
当 了 =0 时 ， 上 式 可 以 简化 成 为 
i=], (1 -e- 走 ) (8-7) 









































a) 励 伐 绕 纠 电路 图 b) 建立 励 做 的 过 渡 过 程 
图 8-2 接 通 励磁 绕组 开关 时 励磁 电流 的 过 渡 过 程 

励磁 电流 的 过 渡 过 程 i=f (1) 是 一 个 指数 特性 的 曲线 ( 见 图 8-2b) 。 对 应 于 
re 时 刻 ， 电 流 增 大 到 0. 631, ,在 3te 时 ， 电 流 增 大 到 0.957. ， 在 $re 时 ， 电 流 增 
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大 到 0. 9961。 。 实 际 工作 中 ， 可 以 近似 认为 过 渡 过 程 的 时 间 是 (3 ~5) re。 者 要 缩 
短 电流 的 过 渡 时 间 ， 唯 一 的 办 法 就 是 增 大 励磁 绕组 的 电压 ， 也 就 是 常 说 的 强 励 作 
用 。 例如 可 以 把 励磁 电压 增 大 一 倍 ， 这 时 励磁 电流 的 过 渡 过 程 是 曲线 2， 电流 的 稳 
态 值 是 27。 。 当 励磁 电流 达到 1, 时 ， 再 把 励磁 电压 减 小 到 正常 值 。 很 明显 ， 强 励 
作用 加 快 了 过 渡 过 程 。 工 程 中 强 励 系数 一 般 取 2 ~3 倍 。 


8.2 电气 传动 系统 过 渡 过 程 分 析 

















改变 电动 机 的 电流 、 转 和 矩 和 速度 都 会 引起 电气 传动 系统 的 过 渡 过 程 。 电 气 传动 
系统 的 过 渡 过 程 的 现象 是 很 复杂 的 。 在 这 个 过 程 中 ， 电 磁 过 渡 过 程 和 机 电 过 渡 过 程 
同时 发 生 ， 参 与 过 渡 过 程 的 惯性 环节 的 数量 以 及 各 个 惯性 环节 的 时 间 常 数 ， 都 决定 
着 过 渡 过 程 的 特性 。 

电气 传动 系统 的 过 渡 过 程 与 系统 的 特性 有 关 ， 可 以 用 线性 微分 方程 描述 的 系统 
称 为 线性 系统 ; 用 非 线性 微分 方程 来 描述 的 系统 称 为 非 线性 系统 。 很 多 非 线性 系统 
可 以 采取 忽略 不 重要 的 非 线 性 因素 近似 处 理 成 为 线性 系统 。 对 于 线性 系统 ， 可 以 用 
求解 微分 方程 的 方法 分 析 过 渡 过 程 的 特性 ; 对 于 非 线性 系统 ， 可 以 采用 数值 计算 或 
计算 机 仿真 的 方法 得 到 过 渡 特 性 。 如 有 果 是 高 阶 的 微分 方程 ， 可 以 忽略 相对 较 小 的 时 
间 常 数 ， 把 微分 方程 进行 降 阶 化 简 成 低 阶 微分 方程 。 

电气 传动 系统 中 最 为 关键 的 元 件 就 是 电动 机 ， 如 果 电 动机 轴 与 线性 机 械 是 硬性 
连接 ， 就 构成 典型 的 线性 机 电 系 统 。 这 里 所 说 的 线性 机 械 是 指 转动 惯量 不 会 改变 ， 
连接 轴 没 有 弹性 扭 变 的 机 械 系 统 。 下 面 就 来 分 析 这 种 机 电 系 统 的 特性 。 

首先 要 写 出 电气 传动 系统 的 运动 方程 ( 见 2.3 市 ) 


7- 五 = 瑚 于 (8-8) 


式 中 三 一 一 折算 到 电动 机 轴 上 的 转动 惯量 之 和 ， 
7 一 一 折算 到 电动 机 轴 上 的 负载 转 矩 。 
电动 机 的 机 械 特性 可 以 用 下 面 方程 来 描述 : 
T=B (wo -wow) (8-9) 
式 中 wo 一 一 电动 机 的 理想 空 载 转速 ，rad/s; 
B=d7/dwo 一 一 电动 机 机 械 特性 的 硬度 。 
由 式 (8-8) 和 式 (8-9) 可 以 得 到 电气 传动 系统 的 运动 方程 
/Js . dw TL 
B “gr 十 三 Wo 一 
式 中 的 三 /B 表示 负载 引起 的 速度 降 ， 相 当 于 式 (4 -3) 所 指 的 静 差 Aw1 。 (wo - 
71/B) 是 稳 态 时 的 速度 值 ， 相 当 于 过 渡 过 程 结束 时 的 转速 终 值 w。 ( 见 图 8-3a)。 





(8-10) 
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Co coh 


rm: 机 也 时 间 常 数 




















= 


0 TL TT 玉 0 Tm 
a) 机 械 特 性 b) 过 渡 过 程 


图 8-3 电动 机 起 动 时 的 过 渡 过 程 

















很 显然 机 电 时 间 常 数 为 
/s 
m = 一 8-11 
了 ( ) 
于 是 ， 过 渡 过 程 的 运动 方程 可 以 写成 
tn + = (8-12) 


把 工作 机 械 的 转动 惯量 折算 到 电动 机 轴 上 时 ， 总 的 转动 惯量 为 J; ， 相 当 于 只 
有 一 个 机 械 惯性 在 起 作用 ， 微 分 方程 是 一 阶 的 。 这 个 微分 方程 的 解 也 是 指数 形式 ， 
时 间 稼 数 为 rm ( 见 图 8-3b)。 
w=w。- (WwW, -wo) Ga (8-13) 
当初 始 值 wo =0， 则 
w=w。(1-e- 症 ) (8-14) 
例题 8.1 一 台 他 励 直 流 电 动机 ， 额 定数 据 是 : 功率 PN =6. 5kW， 转 速 wN = 
104. 7rad/s ( 即 ny =10001/min)， 电 枢 额 定 电压 UN = 220V， 电 枢 额 定 电流 八 = 
33. 5A， 电 枢 回 路 总 电阻 Rs =0.770， 电 枢 回 路 总 电感 Ls =10mH， 转 动 惯量 J; = 
1. Okg: m2。 
电动 机 空 载 起 动 ， 起 动 结束 后 加 上 额定 负载 。 起 动 时 电 枢 电压 为 额定 电压 ， 励 
磁 绕 组 已 经 通电 。 为 了 限制 起 动 电 流 ， 在 电 枢 回路 串 有 起 动 电阻 ， 其 作用 是 把 起 动 
电流 限制 在 2.5 倍 的 八 。 起 动 结束 后 ， 起 动 电阻 被 短 接 。 
解 : 1. 电动 机 的 额定 转 矩 
T\ -0 IN.m 
2. 电动 机 转 矩 常数 ( 注 : C=Cr@ = Ce) 


T\ 62.1 
-入 -33185N m/A=1.85V “8 
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LN 220 
Wo = = 5118. rad/s 


4. 起 动 电阻 
Uv 220 
Ra-T sr K-75x33.5 
5. 最 大 起 动 转 矩 
人 =2.5T\ =2.5 x62.1=155.3N. m 
6. 自然 机 械 特性 的 硬度 


-0.77=1.860 











C2 1.85? 
- 忘 -= 六方 =4.44kg.m2]s 
7. 起 动 时 的 机 械 特性 硬度 
人 1. 857? 
Bu = 已 上 二 OT + G6 = 
8. 自然 机 械 特 性 的 机 电 时 间 常 数 
Js 1.0 
m BB 4.44 =0. 23s 
9. 带 起 动 电 阻 时 机 械 特 性 的 机 电 时 间 常 数 
Js 1.0 
Tm .qd By 1.30 =0. 77s 
10. 自然 机 械 特性 的 电磁 时 间 常 数 
_£s 0.01 
Rs =077=0. 013s 
11. 起 动 时 的 过 渡 过 程 特性 (这 es 态 转速 是 理想 空 载 转 速 ) 
w=00 (1 -et™m)=118.9(1-e-!30) 


12. 起 动 过 程 结束 后 ， 起 动 电阻 被 短 接 。 电 动机 加 上 额定 负载 ， 即 7 = 7T\。 
这 时 的 稳 态 转速 wo。 与 负载 有 关 ， 奉 负载 为 额定 转 矩 ， 则 稳 态 转速 为 额定 转速 
TL 62.1 
〇 W。 Og 三 
13. 加 上 额定 负载 引起 第 二 上 段 过 渡 过 程 的 特性 为 


w=0, (ws, -oj er- 而 =104.9-(104.9-118.9) e444=104.9+14e-444 
两 段 过 渡 过 程 的 特性 曲线 如 图 8-4 所 示 。 曲 线段 1 是 带 起 动 电 阻 情况 下 ， 空 载 
起 动 的 过 渡 过 程 ; 曲线 段 2 是 起 动 过 程 结 束 后 ， 起 动 电 阻 短 接 ， 带 有 额定 负载 时 的 





= 104. 9rad/s 
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118.9% 











104.9rad/s 


50 











图 8-4 例题 8.1 的 计算 结 


8.3 直流 电气 传动 系统 的 过 渡 过 程 














本 节 研 究 晶 曾 管 一 直流 电动 机 电气 传动 系统 的 过 渡 过 程 。 唱 闻 管 整流 带 被 视 为 
一 个 放大 倍数 为 常数 的 比例 环节 。 由 以 下 方程 来 描述 恒定 励磁 的 直流 电动 机 的 过 渡 
过 程 ( 见 5.1 节 )。 
d1l, 
U, = Co +1,R, +L, 
di 
T= Cl, (8-15) 





T-TL=Js 中 
式 中 “一 一 磁 通 不 变 时 的 转 矩 系数 ，C = CrG。 
研究 直流 电动 机 的 过 渡 过 程 需要 考虑 两 个 惯性 环节 ， 即 考虑 两 个 时 间 常 数 : 机 
电 时 间 常 数 zm 和 电 枢 回路 的 电磁 时 间 常 数 Ta。 








T _ 8-16 
: (8-16) 
/s JsR, 
Tm -BpB 二 C2 (8-17) 
由 式 (8-15)、 式 (8-16) 和 式 (8-17) 得 到 
2 
+t = (8-18) 
UvU, RT 
式 中 w= 外 -3 一 转速 的 稳 态 信 。 


二 阶 微分 方程 (8-18) 是 研究 电动 机 过 渡 过 程 的 通 式 。 凡 是 机 械 特 性 为 线性 
形式 的 电动 机 ， 都 可 以 用 此 式 描述 ， 区 别 只 在 于 机 械 特 性 的 硬度 不 同 。 
用 微分 算 子 p =d/dt 代替 式 (8-15) 中 的 微分 项 ， 得 到 如 式 (8-19) 的 形式 ， 
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并 可 据 此 绘 出 电动 机 的 结构 框图 。 
LU =Co+7R (tap+1) 
T=CL, (8-19) 


T= rpo 
恒定 励磁 情况 下 的 直流 电动 机 结构 框图 8-5 中 由 4 个 典型 环节 构成 : 电 枢 回 
路 一 一 由 电 枢 电压 产生 电 枢 电流 ， 惯 性 环节 的 时 间 和 常数 是 ta。; 电磁 耦合 环节 一 一 电 
枢 电 流 在 气 际 磁 通 作 用 下 产生 电磁 转 矩 ， 电 能 转变 为 机 械 能 ， 比 例 环节 的 系数 为 
C; 机 械 部 分 一 一 反映 了 机 械 部 分 的 转动 惯量 ,惯性 环节 的 时 间 常 数 是 tw; 内 部 反 
馈 环 节 一 一 电动 机 内 部 的 旋转 电动 势 ， 比 例 环节 的 系数 为 C。 


电 枢 同 路 岂 磁 砧 合 机 械 部 分 


| 五 
码 
天 c T Ra/C 他 
> | tmp Be 























图 8-5 恒定 励磁 的 直流 电动 机 的 传递 函数 框图 


以 电 枢 电压 U0, 为 输入 量 ， 电 动机 的 转速 w 为 输出 量 ， 电 动机 的 传递 函数 为 


w(p) 1/C 
WW 三 一 
Ce U, (p) Tm ap 十 Tmp +1 





(8-20) 
特征 方程 





tm Tap’ 上 Tmp +1 =0 (8-21 ) 
Im 如 2 > ~ vi A 口 二 
的 两 个 根 p12 = 一 “二 六 一 决定 了 过 渡 过 程 的 特性 。 
如 果 tm >4za， 两 个 特征 根 均 为 负 的 实数 根 ， 摘 述 转速 过 渡 过 程 的 微分 方程 
(8-18) 的 解 为 指数 形式 ， 即 
Ww=w, +Cier +C,er (8-22) 
在 这 种 情况 下 ， 转 速 的 过 渡 过 程 呈 单调 二 阶 惯 性 环节 的 特性 ( 见 图 8-6)。 
如 果 Ttw <4te。， 两 个 特征 根 为 负 实 部 的 共 轿 复数 ，p1 ,= a +j02， 
1 V4dta/tm 一 1 

















0= 一 有 (2= Fe (8-23) 
描述 转速 过 渡 过 程 的 微分 方程 (8-18) 的 解 为 
w=w, +(Cicos(2 +C,sin(X)e™ (8-24) 


常数 Cl 和 C, 由 过 渡 过 程 的 初始 条 件 和 终了 条 件 确 定 。 
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w=/(1) YY rm<47a 









w=f(1) rm>47a 
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图 8-6 具有 线性 机 械 特 性 的 电动 机 在 起 动 时 的 过 渡 过 程 曲线 











在 这 种 情况 下 ， 过 渡 过 程 为 指数 衰减 振荡 的 形式 ( 见 图 8-6)。 振 荡 的 频率 是 
2， 过 渡 过 程 持续 的 时 间 大 约 是 (6 ~ 10) ra。 振荡 的 本 质 是 电磁 能 量 与 动能 之 间 
周期 性 的 相互 转换 。 指 数 衰 减 的 过 程 只 与 电磁 时 间 常 数 r 有 关 。 

下 面 分 析 电 枢 电 流 的 过 渡 过 程 /=f (1)。 

由 运动 方程 可 以 得 到 
_T .do(n) 
a CC dd 
此 式 说 明 电 枢 电 流 由 静态 电流 和 动态 电流 两 部 分 组 成 。 静 态 电流 和 负载 成 比例 ， 即 
厂 =7T1/C; 动态 电流 和 转速 的 导数 (加 速度 ) 成 比例 。 

由 结构 框图 8-5 可 以 得 到 电动 机 在 输入 量 为 电 枢 电压 UV,， 输 出 量 为 电 枢 电 流 
到 的 传递 函数 


J 





(8-25) 





Js p 
三 。 了 -2 
CC Tm ap + tmp+ 1 TL (p ) 4 9) 


式 中 了 一 对 应 于 负载 转 矩 的 电 枢 电 流 。 
图 8-7 所 示 为 电动 机 起 动 并 达到 稳定 速度 w。 -= 2 _ Aw， 时 的 过 渡 过 程 昌 线 。 


电动 机 轴 上 加 有 负载 转 矩 Ti 。 图 8-7a 是 tw >47Ta 情况 下 的 过 渡 过 程 曲线 ; 图 8-7b 
是 tm <4Ta 情况 下 的 过 渡 过 程 曲线 。 前 者 的 电流 和 转速 都 是 按 指数 规律 变化 的 ， 后 
者 的 电流 和 转速 都 是 按 指数 振荡 规律 变化 的 。 从 图 中 还 可 以 看 出 : 在 为 时刻 之 前 ， 
对 应 于 电磁 转 矩 的 电 枢 电 流 小 于 负载 转 矩 的 电流 。 虽 然 电 枢 电 流 在 增加 ,但 是 转速 
为 零 ; 在 to 时 刻 之 后 ， 电 磁 转 和 矩 的 电流 大 于 负载 转 矩 对 应 的 电流 ， 电 动机 开始 起 
动 。 随 着 电 枢 电流 增 大 ， 电 动机 开始 加 速 ， 在 旋转 电动 势 的 作用 下 ， 电 枢 电 流 逐 渐 
减 小 ， 转 速 逐渐 稳定 在 稳 态 值 。 

下 面 分 析 直 流 电 动机 在 电 枢 电压 不 变 的 条 件 下 ， 机 械 负 和 载 对 过 渡 过 程 的 影响 。 
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图 8-7 电动 机 起 动 时 电流 和 转速 的 过 渡 过 程 曲线 











图 8-5 是 直流 电动 机 在 改变 电 枢 电压 进行 调 速 的 传递 函数 框图 。 现 在 保持 电 酌 电压 
不 变 ， 考 虑 负载 转 矩 发 生变 化 对 转速 的 过 渡 过 程 带 来 影响 。 这 种 情况 的 传递 函数 杠 
图 就 是 把 图 8-5 变换 成 为 如 图 8-8 所 示 的 形式 ， 这 时 输入 量 是 负载 转 矩 7 ， 输 出 


‘EE Y 
量 是 转速 w。 
wo 
ww 
二 十 : 
Tap+l 一 
十 下 [7 


图 8-8 ”恒定 励磁 的 直流 电动 机 在 突 加 负载 时 的 传递 函数 框图 























假设 电动 机 工作 在 空 载 状态 TL = whi 
0, 转速 oo = ZLC， 电 酌 电 流 天 =0， mm 
根据 电压 平衡 方程 式 有 U, = E,。 二 

如 果 在 电动 机 轴 上 突 加 负载 转 算 
Ti = Ch ， 则 电动 机 的 转速 开始 下 降 ， 
电动 势 也 将 减 小 ， 电 枢 电 流 则 开始 增加 /| 
( 见 图 8-9)。 

如 果 电 枢 的 电感 足够 大 ,满足 条 件 
tm <4ta， 电 枢 电 流 上 升 的 速率 小 于 转 





























速 下 降 的 速率 。 当 转速 开始 小 于 新 的 稳 ”““ 二 
态 值 w。=wo -Aw1 =ow -Ti/B 时 , 电 图 8-9” 突 加 负载 时 直流 电动 机 的 





流 还 没有 达到 对 应 于 转 和 矩 由 的 稳 态 值 电流 和 转速 的 过 渡 过 程 
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了， 所 以 转速 将 继续 下 降 。 当 电 枢 电流 继续 增 大 到 后， 转速 开始 上 升 ， 经 过 
次 振荡 后 ， 电 流 和 转速 达到 稳定 值 。 需 要 注意 的 是 : 曲线 w=f (1) 和 于 =f 0 
具有 相关 性 ， 电 流 (或 转 矩 ) 是 转速 的 一 阶 导数 ， 当 转速 w 在 最 大 值 和 最 小 值 的 
时 刻 ， 即 dw/di =0 的 时 刻 ， 正 好 对 应 着 电流 IL 穿 过 负载 电流 天 的 时 刻 。 

如 果 电 枢 的 电感 不 满足 条 件 tm <4ra， 突 加 负载 的 过 渡 过 程 是 一 个 单调 变化 的 
过 程 。 当 电 枢 电压 恒定 V, 时， 把 负载 变化 作为 转速 的 扰动 作用 ， 其 传递 函数 为 























R, 
C2 Tmp 
I C27) 
二 
人 TmpR, (Tap +1 ) 
经 过 化 简 后 得 到 
1 Tap +1 
W = 一 8-28 
Vn B thtap + tnp+1 人 ) 


式 中 6 一 一 电动 机 机 械 特性 的 硬度 ,B= C?/R,。 

传递 函数 公式 (8-28) 表明 ， 电 动机 轴 上 突然 加 上 负载 转 和 矩 四 ， 经 过 过 渡 过 
程 之 后 将 会 产生 稳 态 速 降 Awl ， 令 微分 算 子 p =0， 可 以 得 到 
了 
8: 
即 稳 态 速 降 值 与 负载 转 矩 成 正比 ， 与 机 械 特性 的 硬度 成 反比 。 对 于 闭环 控制 的 电气 
传动 系统 ，B 是 指 闭环 后 的 机 械 特 性 人 硬度 。 

众所周知 ， 采 用 速度 闭环 的 控制 系统 可 以 提高 速度 调节 的 精度 。 带 有 速度 闭环 
的 晶闸管 - 直流 电动 机 调 速 系统 的 传递 函数 框图 如 图 8-10 所 示 。 速 度 调节 器 为 放 
大 倍数 为 , 的 比例 环节 ， 品 闸 管 装置 等 效 为 放大 倍数 为 ksca 的 比例 环节 ， 速 度 反 
馈 系数 为 上 ,。 


Awi = 

















速度 设 定 ”速度 凋 弛 器 。 品 阅 管 整 流 器 直流 电动 机 
Wsct _ p> :| ec VC 0 
人 四 TmTa Tmra p24+rmp+l +7rmpP+1 
Cact 


速度 反馈 














图 8-10” 品 曾 管 -直流 电动 机 调 速 系统 的 传递 函数 
由 图 8-10 可 以 得 到 速度 闭环 的 传递 子 数 
1 
W( ) ee ~ SRC th tap? + Tmp +1) 
A kkscrke 
C( Tm ap + tmp+ 1) 








+1 
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令 闭 环 放 大 售 数 KK= (kkscnk,)AC， 上 式 可 以 简化 为 


K 1 
W(p) = 
DR k (K+1) Tm 和 
EriP + 





(8-29) 





RP+! 

式 (8-29) 的 传递 函数 表明 ， 在 速度 闭环 的 电气 传动 系统 中 ， 代 表 机 械 惯性 
et ep ee i ade 
硬度 8 增 大 为 原来 值 的 (K+1) 信 ( 见 式 (4 -8))。 速 度 闭 环 控制 的 优点 是 提高 了 
响应 速度 ， 而 缺点 是 增强 了 过 渡 过 程 振 荡 特 性 。 

通常 电动 机 的 机 电 时 间 常 数 rm >4ra， 在 开 环 控制 的 情况 下 过 渡 过 程 不 会 出 现 
振荡 现象 。 在 实施 速度 闭环 控制 的 情况 下 ， 等 效 的 机 电 时 间 常 数 减 小 ， 而 且 很 多 时 
候 闭 环 放大 倍数 都 很 很 大 ， 等 效 时 间 常 数 往 往 小 于 4 倍 的 ra， 这 就 是 过 渡 过 程 出 
现 振 荡 的 原因 。 为 了 抑制 闭环 控制 所 带 来 的 振荡 特性 ， 需 要 在 控制 系统 中 加 入 校正 
环节 ， 使 过 渡 过 程 的 指标 达到 要 求 。 

如 果 描 述 系统 的 数学 模型 是 线性 (或 者 是 经 过 线性 化 处 理 ) 的 微分 方程 ， 一 
般 采 用 如 下 的 步骤 分 析 其 过 渡 过 程 : 

(1) 确认 惯性 环节 的 类 型 和 数量 ; 

(2) 求 出 各 个 惯性 环节 的 时 间 常 数 ; 在 工程 计算 时 可 以 把 相差 2 个 数量 级 以 
上 的 小 时 间 常 数 忽略 ; 

(3) 惯性 环节 的 数量 就 是 描述 过 渡 过 程 微分 方程 的 阶 数 ; 

(4) 列 出 特征 方程 〈 令 微分 方程 的 左 侧 部 分 等 于 零 ) ， 并 求 出 特征 根 ; 

(5) 用 单位 阶 跃 给 定 函数 或 者 单位 阶 跃 扰动 作为 激励 ， 求 出 响应 的 函数 式 y = 
了 (1) ，y 表示 电气 传动 系统 中 的 参数 ， 一 般 指 电 流 、 转 和 矩 和 速度 。 

例题 8.2 分 析 品 闸 管 一 直流 电动 机 调 速 系统 的 开 环 和 闭环 的 过 渡 过 程 特性 。 

直流 电动 机 的 基本 数据 额定 电 枢 电压 UN =220V， 电 枢 电 阻 R, =0.60， 电 
枢 电 感 L, =0.02H， 电 动机 转 矩 常数 C =1.9V .s， 额 定 转速 ww =104. 7rad/s ( 即 
nw =1000r/min) ， 转 动 惯量 太 =1.0kg ' m*。 系 统 的 速度 给 定 值 ws。 i 
闻 管 整流 器 的 控制 电压 wu 为 0 ~30V， 整 流 右 输出 电压 U, 为 0 ~300V， 速 度 反 馈 系 
数 , =0.09V .s。 

解 1. 电 枢 回路 的 电磁 时 间 常 数 




















2. 机 电 时 间 常 数 





C 1.852 
3. 开 环 时 速度 调节 器 的 放大 倍数 
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Uy wu 220 .30 
hs opn = U, w., 300 10 


4. 当 品 闻 管 整流 器 的 输出 电压 为 220V 时 ， 其 输入 电压 ul 为 
wu = * k=10x2.2=22V 
5 晶闸管 整流 器 的 放大 信 数 “ 





LN 220 
sR = 7 22 =10 


6. 闭环 后 晶闸管 整流 器 的 输入 电压 为 
Ur = (os 一 wact) * ks.as 
则 闭环 时 速度 调节 需 的 放大 倍数 
Uk 22 














We 0 0 0 ln 
7. 总 的 闭环 放大 倍数 
hk, .askscrRka 38.1x10x0.09 
K= Ce = po =18.0 
8. 闭环 时 等 效 的 机 电 时 间 常 数 
rm 0. 17 本 
The = Ri 18 071 0 00s 


9. 开 环 时 
rm>4ra 即 0.17s>4x0.033s 
这 说 明 在 开 环 控制 时 ， 过 渡 过 程 呈 单调 非 振荡 特性 。 
10. 闭环 时 
tm.equ <4ta 即 0.009s <4 x0.033s 
这 说 明 在 闭环 控制 时 ， 过 渡 过 程 呈 衰减 振荡 特性 。 


+ 小 知识 ”求解 一 阶 电路 过 渡 过 程 的 三 要 素 法 + 


阶 线性 微分 方程 的 解 是 指数 形式 ， 只 需 三 个 要 素 就 可 以 确定 解 的 详细 表达 
Pe 
d 
中 +ay(t) =f(t) 


式 中 ,a 为 eg y (1) 为 电路 的 响应 (微分 方程 的 解 )， 
其 表达 式 为 

y(t) =y(%) +[y(0+) -y(%)]Je-Tt 
式 中 , y (ww) 为 响应 的 稳 态 值 ， 即 1 = o 时 的 y (1) 值 ; y (0+) 为 1=0+ 时 
y(t) 值 ， 称 为 y (1) 的 初始 值 ;，r 是 电路 的 时 间 常 数 。 一 阶 电路 只 要 知道 y (oo )、 
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y (0+ ) 和 tr 这 三 个 要 素 ， 便 可 求 得 电路 的 全 响应 。 
自 检 思考 题 


1. 在 什么 情况 下 电气 传动 系统 会 发 生 过 渡 过 程 ? 

2. 接 通 电动 机 的 励磁 绕组 的 电源 开关 后 ， 电 流 变 化 的 过 渡 过 程 是 怎样 的 ? 
3. 怎样 才能 加 快 励磁 绕组 通电 后 电流 上 升 的 过 渡 过 程 ” 串联 电阻 对 时 间 常 数 有 什么 影响 ? 
4. 机 电 时 间 常 数 与 哪些 参数 有 关 ? 

5. 直流 电动 机 的 电 枢 回路 的 电磁 时 间 常 数 与 哪些 参数 有 关 ? 
6. 只 考虑 机 械 惯 性 的 电气 传动 系统 的 具有 怎样 的 过 渡 过 程 特性 
7 

8. 

2 

9, 









































= 





























既 有 机 械 惯性 又 有 电磁 惯性 的 电气 传动 系统 具有 怎样 的 过 渡 过 程 特性 ? 
在 转速 为 wo 的 直流 电动 机 轴 上 突 加 负载 转 矩 时 ， 怎 样 由 电动 机 的 传递 函数 求 出 稳 态 
速 降 








为 什么 在 直流 电动 机 轴 上 突 加 负载 转 矩 时 电 枢 电流 会 增加 ? 
10. 解释 带 有 速度 调节 融 的 品 闸 管 - 直流 电动 机 电气 传动 系统 的 传递 函数 框图 。 
11. 机 电 时 间 常 数 和 电磁 时 间 常 数 之 间 具 有 何 种 关系 才能 使 过 渡 过 程 呈现 单调 非 周期 特性 
12. 速度 负 反 馈 对 于 电气 传动 系统 有 什么 影响 ? 















































= 
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9.1 电气 传动 的 能 量 指标 


电气 传动 的 用 电量 接近 全 部 发 电量 的 2/3， 如 何 有 效 地 利用 这 些 能 量具 有 巨大 
的 经 济 意义 。 电 气 传动 的 电源 主要 是 来 自 50Hz 的 交流 电网 ， 电 网 向 传动 装置 提供 
有 功 功 率 ， 用 于 驱动 工作 机 械 和 支付 机 电 的 损失 。 有 些 传动 装置 可 以 把 制 动 的 能 量 
回馈 到 电网 。 

需要 提出 能 量 的 效率 这 一 概念 来 分 析 电 气 传动 装 ed 
率 代表 输出 的 有 用 能 量 P,, 与 输入 能 量 P;, 之 比 ， 或 者 有 效能 量 Py 与 全 部 消耗 能 量 
Po 之 比 : 


























out Par Par 
"Pp, Po, Pr+AP ee 
式 中 AP 一 传动 设备 的 能 量 损失 ， 4 
电气 传动 设备 的 功率 部 分 由 供电 设备 、 变 流 器 、 电 动机 构成 ， 因 此 ， 电 气 传动 
设备 的 总 效率 也 和 这 些 构 成 要 素 的 效率 有 关 ， 总 效率 等 于 各 个 组 成 部 分 的 效率 的 乘 
只 ， 即 











1 = ps * Meon * Mrmot 
式 中 的 下 标 分 别 代表 电源 、 变 流 器 和 电动 机 。 

电动 机 的 效率 是 轴 上 输出 功率 与 电动 机 输入 功率 之 比 ， 即 

P, P, 
To pr Pp, +AP 

0.1 ~15kW 的 异步 电动 机 的 额定 效率 为 0. 85 ~ 0.9。 随 着 电动 机 的 功率 增加 ， 
效率 也 逐渐 提高 ，1000kW 以 上 的 异步 电动 机 效率 可 达到 0. 97 左右 。 

电动 机 的 效率 和 轴 上 的 负载 大 小 有 关 ， 为 了 分 析 这 种 关联 程度 ， 把 损失 AP 分 
为 可 变 损 失 了 和 不 变 损 失 天 





AP -=K+T (9-2) 

不 变 损失 是 在 恒定 转速 时 的 损失 ， 其 中 包括 铁 损 、 电 动机 自 带 冷却 风机 的 损失 
以 及 附加 损失 (固定 的 摩擦 损失 、 直 流 电 动机 的 励磁 绕组 损失 等 )。 可 变 损 失 是 指 
跟 负载 大 小 有 关 的 损失 ， 这 种 损失 和 绕组 电流 的 平方 成 正比 ， 对 于 直流 电动 机 ， 可 
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变 损失 为 了 = 天 R。 对 于 交流 异步 电动 机 ， 定 子 绕组 和 转子 绕组 的 损失 共同 构成 可 
变 损失 ， 即 了 =37r +3Br,。 
根据 式 (6-8)， 异 步 电动 机 转子 绕组 侧 的 损失 为 
317 =T. wos 
可 以 认为 定子 绕组 的 损失 与 转子 绕组 的 损失 之 比值 为 r,/r;， 于 是 异步 电动 机 的 可 
变 损 失 为 





V=T. wos (1 + 邓 ) (9-3) 
2 


例题 9.1 Y180 -4 异步 电动 机 的 数据 为 : PN =22kW，ny =1461r/min ( 即 
w=153rad/s) ，7N =0. 89，riMr2 =0.6。 求 在 50% 负载 情况 下 电动 机 的 效率 。 
解 : 1. 电动 机 在 额定 状态 下 的 损失 为 
_Py(1 -ny) 22000 (1 -0. 89) 
A ny 0. 89 
2. 额定 状态 下 的 可 变 损 失 为 





=2719W 





P 
人 + =22000 x157 x0. 026 x (1 +0.6) =939W 
i sp 
3. 不 变 损 失 为 


K=AP, -人 =2719 -939 =1780W 
4. 当 负 和 载 情况 为 7i =0.57TN 时 ，s =0.SsN， 这 时 的 可 变 损失 为 


Vs =0. 5T\ wo .0.SSN E + =0.25V\ =0.25 x939 =235W 
2 
5. 这 时 电动 机 的 损失 为 
AP s =K+ Vs=1780+235 =2015W 
6. 这 时 电动 机 的 效率 为 
0.5PN 0. 5 x22000 

5 一 0.5PA TAR 0.5 x22000 +2015 
从 这 道 例题 可 以 看 出 ， 电 动机 的 负 7 外 
载 不 饱满 时 ， 效 率 略 有 下 降 。 典 型 的 效 。 % 


率 与 负载 的 关系 曲线 如 图 9-1 所 示 。 人 
由 此 可 见 ， 如 果 选 用 的 电动 机 功率 


过 大 ， 出现 “大 马 拉 小 车 ”的 现象 , 会 中 





=0. 845 








导致 运行 效率 下 降 ， 无 谓 地 空 耗 了 许多 TI 
电能 。 0 25 50 75 10 125 %” 
半导体 变 流 器 的 效率 也 是 很 高 的 ， 图 9-1 电动 机 效率 和 负载 的 关系 





变 流 器 的 损失 主要 来 自 于 半导体 器 件 导 通 时 的 电压 降 。 半 导体 器 件 的 正 向 电压 降 的 
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平均 值 约 为 2V， 对 于 桥 式 电路 正 向 电压 降 按照 4V 估算 。380 ~440V 电压 的 变 流 器 
的 额定 损失 约 为 1% ，220V 的 变 流 器 的 额定 损失 约 为 2% 。 考 虑 到 无 功 功率 带 来 的 
损失 ， 通 常 认 为 半导体 变 流 器 的 效率 为 0.95 ~0. 98。 

机 械 传动 装置 ， 包 括 减 速 箱 、 传 动 轴 等 也 有 机 械 损 失 。 这 种 损失 主要 表现 在 摩 
擦 损 失 ， 这 跟 齿 轮 、 轴 承 等 机 械 部 件 的 加 工 精度 以 及 润滑 状况 有 相当 紧密 的 关系 。 
机 械 传动 装置 的 效率 本 质 上 与 传递 的 转 矩 值 有 关 ， 通 常 是 一 个 变化 的 数值 。 

工作 机 械 的 整体 效率 是 电气 传动 的 效率 与 所 驱动 机 械 效率 的 乘积 。 以 风机 为 
例 ， 工 作 机 械 总 体 的 效率 n, 等 于 风机 效率 n,, 和 传动 装置 效率 mu 的 乘积 ， 即 

We = on = (9-4) 
式 中 0Q 一 一 风机 输出 的 流量 (m/s); 
eo— 代 压 (Pa); 
P; 一 一 输入 的 电气 功率 。 











有 些 工作 机 械 工作 在 恒定 转 矩 工 况 ， 例 如 提升 机 、 起 重 机 、 人 刨床 等 ， 当 速度 不 
变 时 ， 效 率 也 不 变 。 在 一 个 工作 周期 中 总 体 效率 为 
4 4 
(9-5) 





Tw A A +AA 
式 中 4 一 一 个 工作 周期 内 的 总 输入 功 ，; 
和 4 一 在 一 个 工作 周期 内 有 用 功 , 4 = 上 户 (Ddi 


i 一 一 工作 周期 ，; 
P, 一 一 有 用 功率 ， 


A4 一 在 一 个 工作 周期 内 的 损失 功 , A4 = [AP(D)di。 


使 用 交流 电源 的 场合 还 要 考虑 流动 在 电源 和 用 电 设备 之 间 的 无 功 功 率 。 无 功 功 
率 是 由 励磁 功率 形成 的 ， 其 害处 是 加 大 电源 的 电流 负荷 ， 增 大 线路 的 损耗 。 评 价 无 
功 功 率 的 大 小 的 参数 是 功率 因数 cos ep， 这 里 的 p 角 是 电压 和 电流 之 间 的 夹 角 。 舰 
型 异步 电动 机 的 cos g 为 0.70 ~ 0. 85 之 间 ， 轻 载 时 功率 因数 下 降 。 

晶闸管 - 直流 电动 机 调 速 系统 的 无 功 功 率 是 因 相 控 机 理 导 致电 流 滞 后 所 引起 
的 ， 因 此 cos p = cos w。 因 此 在 高 转速 时 触发 角 减 小 ， 功 率 因 数 提高 (0.8 ~ 0.9); 
低速 时 触发 角 增 大 ， 功 率 因 数 降低 。 

交流 电动 机 和 直流 电动 机 都 可 以 采用 脉 宽 调制 (PWM) 方式 来 调 速 ， 由 于 采 
用 二 极 管 不 控 整 流 器 ， 功 率 因数 可 达 0.95 以 上 。 

许多 大 功率 不 调 速 的 工作 机 械 可 以 采用 同步 电动 机 驱动 ， 当 同步 电动 机 工作 在 
过 励磁 状态 时 ， 发 出 容 性 无 功 功 率 ， 用 于 补偿 电网 的 感性 无 功 功率 。 
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过 渡 过 程 时 能 量 损失 通常 会 增加 ， 这 是 因为 过 渡 过 程 时 总 会 伴随 着 较 大 的 冲击 
电流 。 例 如 在 笼 型 异步 电动 机 在 起 动 时 ， 起 动 电流 约 为 额定 电流 的 7 倍 左右 ， 电 动 
机 不 但 要 克服 阻力 转 矩 ， 而 且 还 要 建立 动态 加 速 转 矩 ， 增 大 转动 部 分 的 能 量 。 

现在 我 们 来 分 析 异 步 电动 机 空 载 起 动 的 过 程 。 异 步 电 动机 在 起 动 和 加 速 过 程 
中 ， 转 差 率 由 1 变化 至 0。 在 这 个 阶段 转子 上 产生 大 量 的 能 量 损失 ， 如 果 是 绕 线 转 
子 异步 电动 机 可 以 把 能 量 损失 消耗 在 起 动 电阻 之 上 。 由 于 转子 上 的 损失 正比 于 转 算 
和 转 差 率 ， 即 











AP=7T. wos (9-6) 
在 起 动 过 程 中 ， 转 子 上 的 能 量 损失 为 
A4 = 7. wos* dt (9-7) 
0 


如 果 是 空 载 起 动 ， 转 和 矩 为 T= .Js (dw/di)， 代 入 上 式 得 到 
A4 = | Js* wos* dw = Js | (wo -w)dw 
Jswo 
2 
上 式 说 明 空 载 起 动 时 消耗 在 转子 部 分 的 能 量 损失 等 于 加 速 过 程 中 转子 及 工作 机 
械 储存 的 动能 。 这 里 需要 注意 的 是 转子 上 的 损失 与 起 动 时间 的 长 短 无 关 ， 即 与 起 动 
的 参数 无 关 。 而 在 定子 侧 则 正 相 反 ， 定 子 侧 的 损失 与 起 动 的 参数 有 关 。 
为 了 避免 过 热 ， 每 台 异 步 电 动机 在 设计 时 都 规定 了 可 以 驱动 的 转动 惯量 极限 
值 ， 这 个 值 在 电动 机 的 样本 中 可 以 查 到 。 如 果 没 有 这 些 数据 可 以 考虑 如 下 的 因素 : 
转子 的 能 量 损 失 不 应 导致 转子 鼠 笼 的 温 升 超过 300% ， 于 是 有 
A4ait = mo Co T ov (9-9) 
式 中 ”Ah 一 一 转子 允许 的 能 量 损失 ， 
ma 一 一 转子 的 质量 ; 
Cu 一 一 转子 的 比热容 (J/kg * %C ); 
7 ,一 一 过 热 温度 。 
必须 通过 两 倍 起 动 损失 发 热 校 验 ， 即 2A4 < m,,，… C， .300。 由 此 条 件 可 以 
得 到 


AA = 





(9-8) 














rot 


Js * pmit < (9- 10) 
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在 动力 制 动 时 转速 由 wo 降低 到 最 低 转 速 (动力 制 动 转速 不 可 能 降低 到 零 )， 
转子 的 能 量 损失 等 于 存储 在 转子 和 工作 机 构 中 的 动能 。 

在 反 接 制 动 时 ， 电 动机 由 更 大 的 转 差 率 ;=2 降低 到 *=1。 把 oos =wo +w 代入 
到 式 (9-7) 中 得 到 





pmit 二 2 
异步 电动 机 在 起 动 和 制 动 时 不 仅 要 考虑 转子 侧 的 损失 ， 而 且 还 要 考虑 定子 侧 的 
损失 。 定 子 侧 的 损失 和 转子 侧 损失 之 间 的 关系 是 


nn 


A4，=A4 ，, 工 


pmit 7 
可 以 设法 减 小 定子 侧 的 损失 ,例如 在 起 动 时 降低 定子 的 电压 。 
使 用 变频 器 调 速 可 以 平稳 地 改变 空 载 转速 wo ， 这 时 电动 机 起 动 的 转 差 率 和 能 
量 损失 最 小 。 男 外 ， 稳 态 运 行 时 能 量 损失 和 电磁 转 矩 的 值 有 关 。 


9.3 电动 机 的 发 热 和 冷却 


A4 








电动 机 的 功率 损失 AP 引起 电动 机 发 热 。 下 面 简要 分 析 电 动机 发 热 和 冷却 的 过 
程 ， 分 析 时 假设 电动 机 的 本 体 是 一 个 热传导 均匀 的 金属 体 ， 其 特征 参数 是 . 

-总 体 比 热 容 C (J/C ) 一 一 表明 电动 机 温 升 为 1% 所 需要 的 热量 ; 

-散热 系数 B (JAY%C . s) 表示 电动 机 的 温度 在 高 于 环境 温度 AT 度 的 情况 
下 ， 每 秒 钟 散发 到 外 界 的 热量 。 

由 热平衡 方程 得 到 

AP. dt=C.d(AT)+B. AT.dt (9-11) 
式 中 A7 一 一 电动 机 的 温度 高 于 环境 的 温度 值 ; 
di 一 一 时 间 的 微分 量 ，; 
d (A7) 一 一 温 升 A7 的 微分 量 。 

式 中 左边 描述 的 是 转化 为 电动 机 温 升 的 功率 损失 ,右边 第 一 项 是 造成 电动 机 发 
热 的 热量 ,右边 第 二 项 是 散发 到 周围 环境 中 的 热量 。 

在 电动 机 接 通 电源 的 第 一 时 间 ， 电 动机 的 温度 和 外 界 环境 温度 没有 差别 
(A7T=0), 式 (9-11) 中 右边 的 第 二 项 等 于 零 。 随 后 电动 机 的 温度 逐渐 升 高 ， 传 
北 到 周围 环境 的 热量 也 随 之 增加 ， 当 电动 机 发 热量 和 散热 量 平衡 时 ， 电 动机 的 温度 
就 不 再 升 高 ， 稳 定 在 一 个 固定 的 温度 值 。 


把 式 (9-11) 转换 为 AP = 常数 ， 并 令 最 终 稳 态 温度 7,=, 则 可 得 到 


C .d(A7) 四 
Bg +AT=T., 
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解 此 微分 方程 得 
AT=7T, +(AT -7 )e- 不 (9-12) 
通常 温度 的 初始 值 等 于 环境 温度 ， 所 以 ATu =0， 上 式 可 以 化 简 为 
AT=7T, (1 -e- 在 ) (9-13) 
以 上 式 中 7 =AP/B 一 一 电动 机 温 升 的 稳 态 值 ， 与 电动 机 的 损失 有 关 ， 即 与 负载 
有 关 ; 
th =C/B 一 一 电动 机 的 发 热 时 间 常 数 。 





电动 机 发 热 和 冷却 的 过 渡 过 程 曲线 如 图 9-2 所 示 。 这 是 两 条 指数 曲线 ， 在 发 热 
时 间 和 常数 ma 之 处 ， 电 动机 的 温 升 达到 稳 态 值 7 的 63% 。 




















二 


0 Th Th 














图 9-2 电动 机 发 热 和 冷却 的 过 渡 过 程 曲 线 








例题 9.2 两 台 相 同 的 电动 机 同时 开始 工作 。 第 一 台电 动机 的 负载 为 额定 值 ， 
第 二 台 负 和 载 为 额定 值 的 50% 。 电 动机 的 发 热 时 间 常 数 为 20min。 求 出 发 热 到 稳定 状 





态 的 时 间 。 
解 : 因为 两 台电 动机 的 发 热 时 。 Ar 
间 常数 相等 ， 所 以 达到 稳 态 温度 的 “区 | 


时 间 相 同 ， 等 于 3 倍 的 发 热 时 间 常 
数 ， 即 60min。 但 是 ， 各 台电 动机 
的 稳 态 温度 值 是 不 相同 的 ， 额 定 负 
载 的 电动 机 的 稳 态 温度 ， 大 约 等 于 
50% 负载 电动 机 稳 态 温度 的 2 倍 
( 见 图 9-3) 。 

描述 电动 机 冷却 过 程 的 方程 也  “ 
是 式 (9-12 ) 。 因 为 电动 机 上 断 电 后 图 9-3 ”例题 9. 2 的 电动 机 发 热 温 升 曲线 
将 会 逐渐 冷却 到 环境 温度 ( 见 图 9-2) 最 终 稳 态 温 升值 A7 =0， 于 是 有 

AT=AT, .e -在 


Tp 

















人 
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式 中 ti 一 一 电动 机 的 冷却 时 间 常 数 。 

因为 常用 的 异步 电动 机 的 冷却 方式 是 轴 上 带 有 风扇 冷却 ， 所 以 散热 系数 与 电动 
机 的 转速 有 关 ， 一 般 情况 下 冷却 时 风扇 不 转动 ， 所 以 冷却 的 时 间 常 数 大 于 发 热 的 时 
间 常 数 ， 即 Tt > Th。 

根据 电动 机 发 热 和 冷却 的 特点 ,将 电动 机 的 工作 方式 分 为 10 种 工作 制 ， 其 中 
最 常用 的 有 三 种 工作 制 : 连续 工作 制 S1 、 短 时 工作 制 S2 和 重复 短 时 工作 制 S3 。 

(1) 连续 工作 制 (S1) 一 一 在 恒定 负载 下 的 运行 时 间 足 以 达到 热 稳 定 。 轴 上 
的 功率 为 P， 功 率 损耗 和 温 升 分 别 为 AP 和 AT， 相 应 的 图 形 如 图 9-4a 所 示 。 电 动 
机 铭牌 上 给 出 的 额定 值 一 一 功率 、 转 速 、 电 压 、 电 流 都 是 指 连 续 工作 制 的 数据 。 

(2) 短 时 工作 制 (S2) 一 一 在 恒定 负载 下 按 给 定 的 时 间 运 行 ， 该 时 间 不 足以 
达到 热 稳定 ， 随 之 即 断 电 停 转 足够 时 间 ， 使 电机 再 度 冷 却 到 环境 温度 。 通 电 周 期 为 
已， 标准 的 通电 周期 分 为 10、30、60 和 90min。 短 时 工作 制 的 图 形 如 图 9-4b 所 示 。 

(3) 重复 短 时 工作 制 (S3) 一 一 按 一 系列 相同 的 工作 周期 运行 ， 每 一 周期 包 
括 一 段 恒 定 负 载运 行 时 间 和 一 段 断 电 停 转 时 间 。 这 种 工作 制 中 的 每 一 工作 周期 电流 
不 能 使 温 升 达到 稳 态 值 ， 断 电 周 期 也 不 能 使 温度 降低 到 环境 温度 。 重 复 短 时 工作 制 
的 图 形 如 图 9-4c 所 示 。 表 示 S3 工作 制 的 指标 是 负载 持续 率 (又 称 暂 载 率 ) se: 

如 
Se (9-14) 

S3 工作 制 的 负载 持续 率 一 般 分 为 15、25、40 、60% 几 种 标准 值 ， 最 长 周期 不 

超过 10 分钟。 


Ph P 也 
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a) S1 连 续 上 作 制 b) S2 短 时 上 作 制 c) S3 重 复 短 时 上 作 制 











图 9-4 电动 机 典型 工作 制 温 度 特性 曲线 
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9.4 电气 传动 的 节能 措施 


因为 电气 传动 是 用 电大 户 ， 所 以 节能 是 电气 传动 的 永恒 的 主题 。 以 下 分 析 利 用 
自动 控制 技术 实现 的 电气 传动 节能 的 方法 。 

电气 传动 的 节能 的 目标 是 力求 减 小 各 种 能 量变 换 装 置 的 损失 ， 尺 量 提高 电气 传 
动 系 统 的 能 量 指标 。 为 了 达到 这 样 的 目标 需要 做 到 如 下 几 点 : 

(1) 正确 选择 电动 机 的 功率 。 如 果 选 择 的 电动 机 功率 过 大 ， 会 导致 效率 和 功 
率 因 数 降低 ; 

(2) 使 用 转换 效率 最 高 的 半导体 变换 器 ， 在 能 量 转 换 的 过 程 中 做 到 损失 最 小 ; 

(3) 尽量 避免 使 用 电阻 器 进行 调 速 ; 

(4) 在 供电 回路 安装 提高 功率 因数 的 滤 除 高 次 谐 波 的 补偿 装置 。 

自动 控制 技术 的 发 展 为 电气 传动 节能 提供 了 最 佳 手段 。 在 自动 控制 技术 的 支持 
下 ， 可 以 减少 非 生产 性 耗 电量 。 通 常 风 机 、 水 泵 和 散装 物料 的 输送 设备 都 具有 较 大 
的 生产 能 力 裕 量 ， 最 好 的 节能 措施 就 是 调 速 节能 。 以 供水 泵 为 例 ( 见 图 9-5) ， 供 
水 系统 需要 调整 压力 (或 扬程 )》H 和 流量 0。 通常 水 泵 的 输出 压力 高 于 正常 需要 的 
压力 ， 调 整 压力 有 两 种 手段 一 一 改变 管 路 0 -及 特性 和 改变 水 泵 的 转速 。 改 变 管 路 
特性 可 以 采用 调节 阀门 或 劳 路 的 方法 改变 压力 。 例 如 减 小 阀门 1 的 开 度 就 可 以 增 大 
管 路 的 阻力 ， 改 变 了 管 路 的 O -五 特性 ( 见 图 9-6)。 改 变 水 泵 的 转速 无 疑 是 节省 
能 量 的 ， 可 以 根据 昼夜 、 季 节 调 节 速 度 ， 满 足 所 需要 的 水 压 和 流量 。 


















































> 管 路 特性 2 

了 能 出线 1 
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" 的 性 1 
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,A 管 路 特性 3 

泉 性 能 昌 线 2 ~ 

Hp 

Hp 

0 0; 加 2 
图 9-5 水 和 泵 的 管 路 示意 图 图 9-6 水 和 泵 的 O -=- 瑟 性 能 曲线 











在 图 9-6 中 ， 泵 特性 曲线 1 是 水 和 泵 的 基本 性 能 曲线 ， 它 表示 输出 扬程 〈 代 表 压 
力 ) 五 和 流量 @ 之 间 的 关系 。 管 路 的 基本 特性 为 管 路 特性 曲线 1， 即 曲线 Hs -4。 
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该 曲线 和 泵 性 能 曲线 1 的 交点 4 就 是 这 时 的 工作 点 ， 此 时 流量 为 01 ， 扬 程 为 及。 
如 果 需 要 减 小 流量 ， 则 通过 减 小 阀门 1 的 开 度 增 大 管 路 的 阻力 ， 管 路 的 特性 变 为 特 
性 曲线 2， 这 时 的 工作 点 为 B， 流 量 减 小 为 0 ， 扬 程 为 三 。 这 时 矩形 后 一 Hg 一 
B -DD 的 面积 对 应 着 克服 管 路 阻力 所 需要 的 功率 ， 这 部 分 功率 无 谓 地 消耗 在 阀门 和 
管 路 的 阻力 之 中 。 

还 有 更 为 浪费 能 量 的 情况 ， 如 果 不 改变 立 门 1 的 开 度 ， 而 是 通过 调节 阀门 2 的 
开 度 ， 使 一 部 分 水 量 回流 到 水 泵 的 人口 ， 这 时 管 路 的 特性 为 管 路 特性 曲线 3。 水泵 
的 出 水 量 为 03， 实 际 有 效 利用 的 水 量 为 0; ， 回 流 的 水 量 为 0; - 0,。 在 这 种 情况 
下 ， 无 谓 消耗 的 功率 正比 于 矩形 0, 一 D 一 C 一 Q3 的 面积 。 

改变 水 泵 转速 本 质 上 是 不 改变 管 路 特性 而 只 改变 水 泵 的 扬程 特性 。 在 同样 流量 
变化 的 条 件 下 ， 降 低 水 泵 的 转速 ，0 -五 特性 由 泵 性 能 曲线 1 过 渡 到 泵 性 能 曲线 2， 
这 时 的 工作 点 在 DD 点 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 这 种 减 小 流量 的 方法 ,没有 额外 浪费 的 
功率 。 经 验 表 明 ， 风 机 、 水 泵 采用 调 速 的 方法 调节 流量 ,可 以 节省 30% 左右 的 


人 于 


用 里 。 

例题 9.3 一 台 15kW 的 水 泵 全 年 工作 6000 小 时 ， 其 中 4000 小 时 提供 90% 输 
水 量 ，2000 小 时 提供 45% 的 输 水 量 。 分 析 调 速 节能 的 效果 。 

水 泵 的 参数 : 扬程 有 =30m， 流 量 ON = 140m3vphour =0 .039m3/s， 效 率 mp = 
0. 76。 描 述 水 泵 特性 的 公式 为 : 万 = 所 - RVQ =39 -590002， 管 路 的 阻力 为 RN = 
5900s”/m  ， 初 始 扬程 不 =0。 

解 : 1. 水 泵 的 额定 功率 

_1000 . Ov * Hy 1000 x0.039 x30 
na 10277 ”102 x0.76 
2. 水 泵 的 扬程 
当 流 量 为 0. 9Q、 =0.035m3/s 时 ， 
H=H,-R, (0.9: 0%)?=39 -5900 x0.0352 =31.8m 
当 流量 为 0.45ON =0.0175m3/s 时 ， 
H=H, -Ry (0.45 . ON)2 =39 -5900 x0.01752 =37. 2m 

3. 为 了 实现 所 要 求 的 工 况 ， 需 要 调节 阀门 的 开 度 以 改变 扬程 。 水 泵 的 效率 为 

np =0.76， 电 动机 的 效率 为 nw =0.9。 消 耗 的 功率 分 别 为 


bi + p1000x0.035 x31.8 
OO 0 7 0 9 
Np = _ 1000 x0.0175 x37.2 _ 
“eT A I eo no a 


4. 调节 阀门 开 度 时 年 消耗 电能 > 
Wi =16.0 x4000 +9.3 x2000 =82600kW . h 



































=15kW 





=16.0kW 
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5. 如 果 通 过 改变 电动 机 的 转速 调节 流量 和 扬程 ， 则 不 存在 调节 阀门 所 带 来 的 

能 量 损失 。 可 以 近似 地 认为 ， 水 泵 的 流量 和 转速 的 正比 ， 扬 程 和 转速 的 平方 成 正 

比 ， 功 率 和 转速 的 立方 成 正比 。 电 气 传动 的 效率 是 电动 机 效率 和 变频 器 效率 之 积 : 

7 =0.9 x0.95 =0.855， 则 有 

当 流 量 为 0.90N 时 , H=0.92H、 =0.9? x30 =24.3m 

_ 1000 x0. 035 x24.3 

102 x0. 76 x0. 855 

当 流 量 为 0.45ON 时 ,HH=0.452H、 =0.45? x30 =6. 0m 

_1000 x0.0175 x6.0 

102 x0. 76 x0. 855 





=12. 8kW 








=1.6kW 
6. 调 速 时 年 消耗 电能 > 
W, =12. 8 x4000 +1.6x2000 =54200kW . h 
两 种 情况 的 年 耗 电量 之 差 为 
AW=W -W, =82600 -54200 =28400kW . h 
虽然 以 上 计算 比较 粗略 ， 但 是 从 结果 依然 可 以 明显 看 出 水 泵 调 速 后 的 节能 效果 
约 为 34% 。 


RD ER RD RD 


+ 小 知识 “其 他 几 种 电动 机 工作 制 + 


除了 上 述 的 几 种 工作 制 之 外 ， 其 他 几 种 工作 制 叙述 如 下 。 

S4 包括 起 动 的 断 续 周 期 工作 制 一 按 一 系列 相同 的 工作 周期 运行 ， 每 一 周期 
包括 一 段 对 温 升 有 显著 影响 的 起 动 时 间 、 一 段 恒定 负载 运行 时 间 和 一 段 断 能 停 转 
时 间 。 

S5 包括 电 制 动 的 断 续 周期 工作 制 一 一 按 一 系列 相同 的 工作 周期 运行 ， 每 一 周 
期 包括 一 段 起 动 时间 、 一 段 恒定 负载 运行 时 间 、 一 段 快 速 电 制 动 时 间 和 一 段 断 能 停 
转 时 间 。 

S6 连续 周期 工作 制 一 一 按 一 系列 相同 的 工作 周期 运行 ， 每 一 周期 包括 一 段 恒 
定 负 载运 行 时 间 和 一 段 空 载运 行 时 间 ， 但 无 断 能 停 转 时 间 。 

S7 包括 电 制 动 的 连续 周期 工作 制 一 一 按 一 系列 相同 的 工作 周期 运行 ， 每 一 周 
期 包括 一 段 起 动 时 间 、 一 段 恒定 负载 运行 时 间 和 一 段 快速 电 制 动 时 间 ， 但 无 断 能 停 
转 时 间 。 

S8 包括 变速 变 负 载 的 连续 周期 工作 制 一 一 按 一 系列 相同 的 工作 周期 运行 ,每 
一 周期 包括 一 段 在 预定 转速 下 恒定 负载 运行 时 间 ， 和 一 段 或 几 段 在 不 同 转 速 下 的 其 
它 恒定 负载 的 运行 时 间 ， 但 无 断 能 停 转 时 间 。 

S9 负载 和 转速 非 周期 性 变化 工作 制 一 负载 和 转速 在 允许 的 范围 内 变化 的 非 
周期 工作 制 。 这 种 工作 制 包括 经 常 过 载 ， 其 值 可 远 远 超过 满载 。 
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S10 离散 恒定 负载 工作 制 一 包括 不 少 于 4 种 离散 负载 值 (或 等 效 负载 ) 的 工 
作 制 ， 每 一 种 负载 的 运行 时 间 应 足以 使 电机 达到 热 稳定 ， 在 一 个 工作 周期 中 的 最 小 
负载 值 可 为 零 。 


自 检 思考 题 


阅 


. 什么 是 电气 传动 的 能 量 指 标 ? 

. 哪 一 部 分 的 电能 消耗 在 机 电能 量 转换 的 过 程 中 ? 
. 叙述 热 时 间 常 数 的 定义 。 

. 发 热 时 间 常 数 和 冷却 时 间 常 数 有 何 关系 ? 

. 半导体 变 流 器 的 效率 与 哪些 参数 有 关 ? 
. 异步 电动 机 在 轻 载 时 功率 因数 为 何 下 降 
哪些 因素 影响 晶闸管 直流 调 速 系统 的 功率 因数 ? 

. 不 调 速 的 异步 电动 机 的 可 变 损失 由 哪些 要 素 构成 ? 

. 什么 是 笼 型 异步 电动 机 空 载 起 动 时 能 量 损失 。 

10. 说 出 短 时 工作 制 (S2 ) 的 特性 。 

11. 什么 是 负载 持续 率 ? 

12. 怎样 提高 水 泵 的 电能 利用 率 ? 

13. 仿照 图 9-6 并 根据 例题 9. 3 的 数据 ， 画 出 0 -五 特 性 曲线 。 
14. 电气 传动 系统 节能 的 主要 方向 是 什么 ? 























so 
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10.1 常规 电器 元 件 


为 了 控制 电气 传动 装置 ， 必 须 使 用 各 种 常规 电器 元 件 。 这 里 所 说 的 常规 电器 元 
件 是 指 通 用 的 机 电 类 低压 电器 产品 ， 不 包括 整流 器 、 变 频 器 、 软 起 动 器 等 半导体 装 
置 ， 也 不 包括 变压器 、 高 压 开关 柜上 的 特殊 电器 。 从 使 用 功能 上 划分 ， 这 些 电 器 元 
件 可 以 分 为 控制 类 、 保 护 类 、 检 测 类 和 操作 显示 类 。 很 多 电器 同时 具备 两 种 以 上 的 
功能 ， 例 如 空气 自动 开关 既是 控制 电源 通 断 的 器 件 ， 又 具有 过 电流 跳 闻 分 断 电路 的 
功能 。 

控制 类 电器 一 一 常用 的 有 电源 开关 、 各 类 继电器 、 接 触 器 等 ，; 

保护 类 电器 一 一 熔断 器 、 热 继电器 、 过 电流 (过 电压 ) 继电器 、 接 地 继 电 
器 等 ; 

检测 类 电器 一 一 各 种 传感器 ， 常 用 的 有 电流 检测 器 、 电 压 检 测 器 、 速 度 检测 
器 、 位 置 检测 器 、 行 程 开 关 、 热 ( 冷 ) 金属 检测 器 等 ; 

操作 显示 类 电器 一 一 提供 人 机 接口 的 电器 ， 操 作 电器 有 操作 按钮 、 转 换 开 关 、 
操作 手柄 、 脚 踏 开 关 等 ， 显示 电器 有 指示 灯 、 电 压 (电流 ) 表 、 各 种 数字 显示 
表 等 。 

以 下 分 别 介 绍 各 类 电器 的 特点 和 用 途 。 

电源 开关 用 于 接 通 / 切 断 电 路 。 通 常 在 工业 中 使 用 的 有 断路 器 (空气 开关 ) 和 
隔离 开关 两 类 ， 二 者 的 区 别 就 在 于 前 者 具有 消 弧 的 能 力 ， 具 有 保护 性 自动 分 断 功 
能 ; 后 者 不 具备 消 弧 能 力 ， 只 起 到 隔离 作用 ， 所 以 不 要 带 负荷 分 断 隔离 开关 1 

断路 器 〈 见 图 10-1a) 是 低压 配 电网 络 和 电力 传动 系统 中 常用 的 一 种 电源 开 
关 ， 它 既 有 手动 开关 作用 ， 又 具有 失 电 压 、 欠 电压 、 过 载 、 和 短路 等 故障 发 生 时 自 
动 跳闸 的 功能 。 因 为 断路 器 是 利用 空气 来 熄灭 开关 过 程 中 产生 的 电弧 ， 所 以 也 叫做 
空气 开关 。 因 为 在 发 生 过 电流 等 故障 时 能 够 自动 跳闸 ， 所 以 也 称 之 为 自动 开关 。 断 
路 器 的 额定 电流 值 分 为 10A，16A，25A，40A，63A，100A，160A，250A，400A， 
630A，1000A 等 系列 值 。 

隔离 开关 ( 见 图 10-1b)， 顾名思义 就 是 在 电路 中 起 到 隔离 作用 。 它 的 特点 是 
结构 简单 ， 可 靠 性 高 ， 无 灭 弧 能 力 ， 对 变 电 所 、 电 厂 的 设计 、 建 立 和 安全 运行 的 影 
响 均 较 大 。 隔 离开 关 的 主要 特点 是 无 灭 弧 能 力 ， 只 能 在 没有 负荷 电流 的 情况 下 分 、 
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合 电路 。 隔 离开 关 在 分 断 时 建立 一 个 可 靠 的 绝缘 间 除 ， 将 需要 检修 的 设备 与 电源 之 
间 用 一 个 明显 断 开 点 隔离 开 来 ， 以 保证 检修 人 员 和 设备 的 安全 。 由 于 隔离 开关 的 外 
形 好 像 钢 刀 的 形状 ， 有 时 也 称 为 刀 ( 闸 ) 开关 。 附 带 熔 断 器 的 隔离 开关 也 叫做 刀 
熔 开 关 。 








断路 器 b) 隔 离开 关 9 交流 接触 器 


图 10-1 断路 器 、 接 触 咒 和 隔离 开关 





接触 器 是 由 电磁 系统 ( 衔 铁 ， 静 铁心 ， 电 磁 线 圈 ) 、 触 点 系统 〈 篆 开 触 点 和 和 党 
闭 触 点 ) 和 灭 弧 装 置 组 成 。 接 触 器 的 动作 原理 是 当 电 磁 线 圈 通 电 后 ， 会 产生 很 强 
的 磁场 ， 使 静 铁 心 产 生 电 磁 吸 力 吸 引 衔 铁 ， 并 带动 触 点 动作 : 常 财 触 点 断 开 ;和 常 开 
触 点 闭合 ， 两 者 是 联动 的 。 当 线圈 断 电 时 ， 电 磁 吸力 消失 ， 衔 铁 在 释放 弹 签 的 作用 
下 释放 ， 使 触 点 复原 : 常 闭 触 点 闭合 ; 常 开 触 点 断 开 。 接 触 器 可 以 快速 地 切断 交流 
或 直流 主 电 路 ， 也 可 以 频繁 地 接 通 大 电流 控制 的 装置 ， 常 用 于 控制 电动 机 或 各 种 电 
气 设备 的 起 停 。 接 触 需 不 仅 能 接 通 和 切断 电路 ， 而 且 还 具有 低 电 压 释放 保护 作用 。 
接触 吉 的 主 触 头 用 来 开 闭 电路 ， 辅 助 接点 来 用 来 接 通 或 断 开 控制 电路 。 接 触 需 控制 
容量 大 ， 适 用 于 频繁 操作 和 远 距 离 控制 ， 是 自动 控制 系统 中 的 重要 电 央 元 件 之 一 。 

通用 接触 器 按照 使 用 的 电源 种 类 可 分 为 以 下 两 类 . 

交流 接触 器 ( 见 图 10-1c) 一 一 用 于 控制 交流 电气 设备 。 线 圈 中 通 以 交流 电 ， 
主 触 点 用 来 通 断 交流 电路 。 

直流 接触 器 一 一 用 于 控制 直流 电气 设备 。 线 圈 中 通 以 直流 电 (也 有 通 以 交流 
电 的 产品 ) ， 直 流 接触 器 主 触 点 用 来 通 断 直流 电流 。 直 流 电流 要 比 交 流 电流 更 难 灭 
弧 ， 所 以 直流 接触 器 的 灭 弧 装 置 更 为 复杂 。 

继电器 ( 见 图 10-2) 是 一 种 用 小 电流 (或 其 他 输入 量 如 温度 、 压 力 、 速 度 、 
光 等 ) 去 控制 电路 通 断 动作 的 一 种 “自动 开关 ” ,在 电路 中 起 着 自动 调节 、 安 全 保 
护 、 转 换 电 路 等 作用 。 继 电器 的 输出 接点 分 为 三 种 : 和 常 开 触 点 (NO)、 和 党 闭 触 点 
(NC) 和 和 常 开 常 闭 触 点 之 间 相 互 转变 的 转换 触 点 (CO 一 Change Over condact ) 。 








第 10 音 ”电气 传动 系统 所 用 的 元 器 件 " 175， 





按照 作用 原理 划分 ， 继 电器 可 以 分 为 

电磁 继电器 一 一 在 输入 电路 电流 的 作用 下 ， 由 电磁 线圈 带动 机 械 部 件 运动 而 产 
生 接 点 动作 。 这 种 继电器 用 途 最 广 ， 种 类 很 多 。 直 流 继电器 的 线圈 额定 电压 为 12 ， 
24，48，110，2207V 等 系列 值 。 交 流 继 电器 的 线圈 额定 电压 多 为 110，220V 的 系 
列 值 。 

固态 继电器 一 一 输入 、 输 出 电路 均 由 电子 元 件 构成 ， 没 有 机 械 运 动 部 件 ， 提 高 
了 可 靠 性 。 

时 间 继 电器 一 一 当 加 上 或 去 除 输 入 信号 时 ， 输 出 部 分 需 延 时 或 限时 到 规定 的 时 
间 方 可 动作 的 继电器 。 和 常见 的 时 间 继 电器 分 为 导 通 延 时 继电器 和 关 断 延 时 继电器 。 
从 延 时 原理 上 分 类 ， 有 利用 电子 电路 延 时 和 利用 气 宫 延 时 等 不 同类 型 的 时 间 继 
电器 。 

温度 继电器 一 一 当 外 界 温度 达到 规定 值 时 而 动作 的 继电器 ， 可 根据 设 定 的 温度 
动作 报警 。 

风速 继电器 一 一 当 风 的 速度 达到 一 定 值 时 ， 被 控 电 路 将 接 通 或 断 开 ， 常 用 于 检 
测 通 风 冷 却 的 风速 。 

其 他 类 型 的 继电器 ， 如 光 继 电器 、 声 继电器 、 热 继电器 、 加 速度 继电器 等 。 


SOLID STATE _ RELAY 
Do HHG1-1/032F-38 2Z 
2A 380VAC 3-32VDC 
MDoUTPUT ® (GI 
Pu + 





信号 继 册 器 直流 继电器 固态 继 也 器 
图 10-2 继电器 


熔断 器 ( 见 图 10-3) 是 利用 金属 导体 作为 熔 体 串联 于 电路 中 ， 当 短路 电流 或 
者 过 大 电流 通过 时 ， 引 起 熔 体 发 热 而 熔断 ， 从 而 分 断 电路 的 一 种 保护 类 电器 。 熔 断 
器 结构 简单 ， 使 用 方便 ， 作 为 保护 需 件 广泛 应 用 于 电力 系统 、 各 种 电气 设备 和 家 用 
电器 中 。 

按照 熔断 天 的 结构 划分 可 以 分 为 

螺旋 式 熔断 器 (RL) 一 一 在 熔断 管内 装 有 石英 砂 ， 熔 体 埋 于 其 中 。 熔 体 熔 断 
时 ， 石 英 砂 起 到 降温 和 灭 弧 作用 。 熔 断 管 端 部 有 一 色 点 标志 ， 可 透 过 螺旋 瓷 帽 上 面 
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的 玻璃 孔 观测 到 色 点 标志 状态 判断 熔 体 是 否 炊 断 。 螺 旋 式 熔断 器 额定 电流 为 5 ~ 
200A， 额 定 电压 为 500V 以 下 ， 常 用 于 普通 电气 设备 中 ( 见 图 10-3a) 。 

有 填料 管 式 熔断 器 (RT) 一 一 具有 限 流 作 用 的 熔断 器 。 由 填 有 石英 砂 的 次 
燃 管 、 触 点 和 镀 银 钢 栅 状 熔 体 组 成 。 填 料 管 式 熔断 器 均 装 在 特别 的 底座 上 ， 如 装 
在 以 熔 断 器 作为 隔离 刀 的 底座 上 或 与 刀 熔 开关 配合 使 用 。 填 料 管 式 熔 断 器 额定 电 
流 为 50 ~ 1000A， 主 要 用 于 短路 电流 较 大 的 电路 中 或 有 易 燃 气体 的 场所 ( 见 图 
10-3b)。 

无 填料 管 式 熔断 器 ( RM) 燃 丝 管 是 由 纤维 物 制 成 ， 使 用 的 熔 体 为 变 截 面 
的 锌 合金 片 。 熔 体 熔 断 时 ， 纤 维 熔 管 的 部 分 纤维 物 因 受 热 分 解 ， 产 生 高 压气 体 ， 迫 
使 电弧 很 快 熄灭 。 无 填料 管 式 熔断 器 具有 结构 简单 、 保 护 性 能 好 、 使 用 方便 等 特 
点 ， 一 般 与 刀 熔 开关 或 刀 开 关 组 合 使 用 ( 见 图 10-3c) 。 

有 填料 封闭 管 式 快速 熔断 器 (RS) 一 一 有 填料 封闭 管 式 快速 熔断 器 是 一 种 快 
速 动作 型 的 熔断 器 ， 由 熔断 管 、 触 点 底座 、 动 作 指 示 器 和 熔 体 组 成 。 炊 体 为 银 质 罕 
截面 或 网 状 形 式 ， 熔 体 为 一 次 性 使 用 ， 不 能 自行 更 换 。 由 于 其 具有 快速 动作 性 ， 简 
称快 熔 ， 一 般 作 为 半导体 整流 元 件 的 保护 器 件 ( 见 图 10-3d) 。 











a) 曲 旋 式 熔 断 器 (RL15) b 有 填料 管 式 熔 断 器 (RT16) 





c) 无 填料 管 式 熔断 器 (RM3) 由 有 填料 封闭 管 式 快速 熔断 器 (RS) 
10-3 熔断 器 
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热 继 电器 ( 见 图 10-4) 主要 用 来 对 异步 电动 机 进行 过 载 保护 。 它 的 工作 原理 
是 过 载 电 流通 过 发 热电 阻 丝 后 ， 使 双 金 属 片 受热 弯曲 去 推动 连 杆 来 带动 触 点 动作 ， 
从 而 将 电动 机 控制 电路 断 开 实现 电动 机 断 电 停车 ， 起 到 过 载 保 护 的 作用 。 热 继电器 
的 优点 是 体积 小 ， 结 构 简 单 、 成 本 低 ， 所 以 ， 作 为 电动 机 保护 器 件 而 广泛 应 用 于 生 
产 之 中 。 由 于 双 金 属 片 受热 弯曲 过 程 需要 较 长 的 热传导 时 间 ， 因 此 ， 热 继 电 央 不 能 
用 作 短 路 保护 ， 而 只 能 用 作 过 载 保护 。 








图 10-4 热 继 电器 








热 继电器 的 主要 技术 参数 有 

额定 电压 : 热 继电器 能 够 正常 工作 的 最 高 的 电压 值 ， 一 般 为 交流 220V，380YV， 
600V。 

额定 电流 : 热 继 电 吕 的 额定 电流 是 指 通过 热 继 电 需 的 正常 电流 。 

额定 频率 : 一 般 的 热 继电器 的 额定 频率 为 45 ~ 62Hz。 

整定 电流 范围 : 是 指 在 一 定 的 电流 条 件 下 ， 热 继电器 的 动作 时 间 和 电流 的 平方 
成 反比 的 双 曲 线 特性 。 

热 继电器 主要 用 于 电动 机 的 过 载 保 护 ， 选 用 时 必须 了 解 电动 机 的 工作 情况 ， 如 
工作 环境 、 起 动 电流 、 负 载 性 质 、 工 作 制 、 允 许 过 载 能 力 等 等 。 以 下 是 使 用 热 继 电 
器 的 几 个 原则 : 

(1) 原则 上 应 使 热 继 电 融 的 安 秒 特性 尽 可 能 接近 电动 机 的 过 载 特性 ， 当 电动 
机 短 时 过 载 和 起 动 的 瞬间 ， 热 继电器 不 应 动作 。 

(2) 电动 机 用 于 长 期 工作 制 或 间断 长 期 工作 制 时 ， 一般 按 电动 机 的 额定 电 
流 来 选用 热 继电器 。 热 继 电 絮 的 整定 电流 值 可 等 于 0.95 ~1.05 倍 的 电动 机 的 额 
定 电 流 ， 或 者 取 热 继 电 带 整定 电流 的 中 间 值 等 于 电动 机 的 额定 电流 ， 然 后 进行 
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调整 。 Eo Si QA 断路 如 

(3) 当 电 动机 用 于 反复 短 时 工作 制 时 ， J 放生 
热 继电器 仅 有 一 定 范围 的 适应 性 。 如 果 短 时 9 
间 内 操作 次 数 很 多 ， 就 要 选用 带 速 饱和 电流 WP 
互感 器 的 热 继 电器 。 

(4) 对 于 正 反 转 和 频繁 起 动 的 特殊 工作 SB2 mm ky 
制 电动 机 ， 不 宜 采 用 热 继电器 作为 过 载 保护 SET | 
装置 ， 而 应 使 用 进入 电动 机 绕组 的 温度 继 电 KM KM 
器 或 热 敏 电阻 来 保护 。 

图 10-5 所 示 为 利用 常规 电器 控制 的 交流 这 / 


电动 机 起 动 /停止 的 电路 图 。 原 理 很 简单 ， 可 


以 自己 分 析 动 作 过 程 。 图 10-5 交流 电动 机 起 动 /停止 电路 图 





10.2 功率 半导体 器 件 


电气 传动 常用 的 半导体 功率 器 件 包括 功率 二 极 管 、 品 闸 管 (SCR)、 门 极 关 断 
晶闸管 (GTO) 、 集 成 门 极 换 流 晶 闻 管 (IGCT) 、 绝 缘 栅 双 极 性 晶体 管 (IGBT)、 
电子 注入 增强 栅 晶 体 管 (IEGT) 。 


10.2.1 功率 二 极 管 


功率 二 极 管 具 有 单 向 导电 的 特性 ， Lo 
加 上 正 向 电压 时 电流 增加 并 很 快 达到 稳 
定 ; 当 加 上 反 向 电压 时 只 会 引起 很 小 的 
漏电 流 。 功 率 二 极 管 主要 用 于 制作 整流 
器 ， 还 可 以 用 于 作为 电路 中 续 流 元 件 。 
功率 二 极 管 是 功率 最 大 的 半导体 器 件 ， 
目前 其 容量 水 平 已 达 9kV/6kA。 功率 二 图 10-6 功率 二 极 管 的 伏 安 特性 
极 管 的 伏 安 特性 如 图 10-6 所 示 。 

功率 二 极 管 的 主要 参数 为 

(1) 反 向 重复 峰值 电压 Uarw。 二 极 管 的 反 向 击 穿 电压 为 Uno， 反 向 不 重复 电 
压 Unsw 的 80% 定义 为 反 向 重复 峰值 电压 Uhrw ， 这 就 是 二 极 管 的 额定 电压 。 

(2) 额定 电流 Jr 。 人 额定 电流 I 为 二 极 管 额 定 发 热 所 允许 的 180° 正 弦 波 电流 
平均 值 。 





URo URsSM URRM 0 
FT 
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10.2.2 晶闸管 (SCR) 


晶闸管 在 正 反 方向 都 可 以 阻 断 电 Lt 
流 ， 在 门 极 的 控制 下 ， 可 以 正 向 导 通 ， 
但 是 不 能 由 门 极 控制 其 关 断 ， 只 能 徘 
加 上 反 向 电压 将 其 关 断 。 品 曾 管 是 应 





. To2 Tai 160=0 

用 最 广泛 的 半导体 器 件 ， 目 前 其 容量 ee 

水 平 已 达 8kV/6kA。 唱 闸 管 的 伏 安 特 “ -和 2 由 i 
BO kK 


| 
性 如 图 10-7 所 示 。 

伏 安 特性 的 第 I 象限 是 正 向 特性 ， “| ia 
第 亚 象 限 是 反 向 特性 。 当 没有 触发 信 
号 时 ， 晶 闻 管 处 于 阻 断 状态 。 当 阳极 
和 阴极 之 间 加 上 的 电压 超过 一 定 值 ， 
晶闸管 会 自行 导 通 。 在 正 向 特性 区 ， 这 个 电压 值 叫做 正 癌 转折 电压 Vso ， 在 反问 特 
性 区 ， 这 个 电压 叫做 反 向 击 穿 电 压 URo。 从 伏 安 特性 上 还 可 以 看 出 ， 门 极 的 触发 电 
流 越 强 ， 转 折 电 压 就 越 低 。 

晶闸管 的 参数 . 

(1) 正 向 重复 峰值 电压 Upaw 和 反 向 重复 峰值 电压 Unnw : 晶闸管 的 正 向 重复 峰 
值 电压 Vpnw 一 般 为 定义 为 正 向 转折 电压 的 90% Vsgo， 反 向 重复 峰值 电压 Unnw 一 般 
定义 为 反 回 击 穿 电压 Vro 的 90% 。 唱 闻 管 的 额定 电压 是 Upaw 和 Unaw 中 较 小 一 个 。 

(2) 通 态 平均 电流 [ray): 通 态 平均 电流 是 指 工 频 正弦 半 波 的 全 导 通 电流 在 一 
个 周期 的 平均 值 。 通 常 把 环境 温度 定 为 +40%C 、 结 温 稳定 在 额定 值 时 的 平均 电流 作 
为 晶闸管 的 额定 电流 。 

(3) 擎 住 电流 万: 擎 住 电流 是 指 晶闸管 从 断 态 到 通 态 ， 移 去 触发 信号 ， 维 持 
晶闸管 导 通 的 最 小 电流 。 如 果 唱 闻 管 还 没有 达到 擎 住 电 流 值 而 停止 门 极 触发 ， 器 件 
将 自行 恢复 关 断 。 在 电路 中 电感 较 大 的 场合 ， 为 了 避免 这 种 触发 失败 ， 应 当 加 大 触 
发 的 宽度 或 者 使 用 续 流 电阻 。 

(4) 门 极 参数 :晶闸管 产品 的 合格 证 上 标 有 门 极 触发 电流 Tor 和 门 极 触 发 电压 
Ucr。 触 发 电路 供给 的 电流 和 电压 应 大 于 上 述 值 ， 才 能 可 靠 触 发 。 使 用 中 产品 参数 
不 能 超过 门 极 的 峰值 电流 、 峰 值 电压 、 峰 值 功率 和 平均 功率 。 

(5) 通 态 平均 电压 Unvsv) : 通 态 平均 电压 是 指 晶 闸 管 通过 额定 电流 时 ， 阳 极 
A 和 阴极 之 间 电 压 的 平均 值 。 一 般 唱 闸 管 的 管 压 降 为 0.8 ~1V。 





图 10-7 品 阅 管 的 伏 安 特性 
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10.2.3 门 极 关 断 晶闸管 (GTO) 


门 极 关 断 晶 闸 管 (GTO) 具有 门 极 加 正 触发 信号 导 通 ， 加 负 和 触发 信号 关 断 的 
特性 ， 属 于 全 控 型 半导体 器 件 。GTO 导 通 时 管 压 降 较 大 ， 关 断 时 门 极 需要 较 大 的 
触发 功率 。GTO 的 伏 安 特 性 和 晶闸管 的 伏 安 特性 相似 。 随 着 IGCT 和 正 GT 的 出 现 ， 
GTO 已 经 逐渐 被 取代 。 


10.2.4 集成 门 极 换 流 晶闸管 (IGCT) 


IGCT 是 由 ABB 公司 研制 的 集成 化 可 关 断 半导体 器 件 ， 目 前 其 容量 水 平 已 达 
6kV/6kA， 远 远 高 于 IGBT 融 件 。IGCT 的 原理 和 制造 技术 源 于 GTO， 但 是 性 能 要 优 
于 GTO， 管 压 降低 ， 开 关 速 度 高 ， 无 需 浪 涌 吸 收 电 路 ， 关 断 时 门 极 功 耗 低 。IGCT 
产品 已 经 将 光 触 发 电路 和 功率 器 件 集成 化 ， 使 用 方便 。 目 前 IGCT 已 经 成 为 大 功率 
电器 传动 的 主流 半导体 功率 器 件 。 

图 10-8a 所 示 为 瑞士 ABB 公司 型 号 为 55HY3514510 的 IGCT 通 态 特性 ， 其 正 
常 工 作 电 流 在 4000A 范围 内 ， 通 态 电压 典型 值 为 2.35V， 临界 电 流 上 升 率 为 
1000A/ps。 在 关 断 过 程 中 ， 关 断 延 时 为 7hs， 可 关 断 电流 为 4000A。 
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a) 伏 安 特性 pb) IGCT 外 形 图 


图 10-8 IGCT 需 件 的 通 态 伏 安 特性 和 外 形 




















IGCT 的 参数 

(1) 正 向 阻 断 峰值 电压 Vonw : 指 在 额定 结 温和 允许 的 最 大 正 向 漏电 流 条 件 
下 ， 测 得 的 正 向 重复 峰值 电压 。 

(2) 中 间 电 压 Upc _imwk: 指 IGCT 在 占 空 比 为 100% 的 情况 下 的 最 高 直流 电压 。 
测试 条 件 : 海平 面 、 开 放空 气 中 ， 因 宇宙 射线 引发 的 失效 次 数 为 100 次 。 
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(3) 最 大 不 重复 关 断 电流 meov: 指 IGCT 在 承受 中 间 电 压 Upc_nk 情 况 下 ， 
最 大 的 不 重复 关 断 电流 。 

(4) 通 态 电压 降 Ui: 指 在 Mecow 条 件 下 的 正 向 导 通 电压 降 。 

(5) 触发 电流 16: 指 IGCT 能 够 触发 的 最 小 电流 。 

(6) 最 大 结 温 志 (,。) : 指 IGCT 在 额定 电流 的 条 件 下 ， 不 使 其 失效 的 最 高 PN 
结 温度 。 


10.2.5 绝缘 栅 双 极 型 晶体 管 (IGBT) 


IGBT 是 基于 MOSFET 机 理 上 发 展 起 来 的 半导体 器 件 ， 属 于 功率 晶体 管 的 范畴 。 
IGBT 有 三 个 极 ， 分 别 是 发 射 极 〈 又 称 源 极 ) E、 集 电极 (又 称 漏 极 ) C 和 栅 极 G。 
在 电路 中 IGBT 的 C 接 电源 的 正极 ,也 接 电源 的 负极 ， 它 的 导 通 和 关 断 由 栅 极 控 
制 。 顶 极 施加 正 电压 时 ，IGBT 导 通 ; 栅 极 施加 负电 压 时 ，IGBT 关 断 。 

IGBT 的 伏 安 特 性 是 指 以 机 - 射电 压 Ui 为 参 变量 时 ， 集 电极 电流 I 和 集 - 射 
电压 Ver 之 间 的 关系 曲线 。 如 图 10-9a 所 示 。IGBT 的 伏 安 特性 也 可 以 分 为 饱和 区 
I 、 放 大 区 工 和 击 穿 区 五。 在 放大 区 内 ,I 和 Vir 呈 线性 关系 ， 但 是 损耗 较 大 。 在 
饱和 区 内 ， 伏 安 特 性 急剧 弯曲 ， 管 压 降 约 为 0.7V。 作 为 电气 传动 道 变 器 使 用 的 
IGBT 主要 是 工作 在 开关 状态 ， 即 工作 在 饱和 区 和 关 断 区 。 关 断 时 集 电 极 电 流 I 下 
降 很 快 ， 尤 其 是 在 短路 故障 的 情况 下 。 为 了 防止 过 高 的 电流 下 降 率 在 主 回路 的 分 布 
电感 上 引起 高 电压 ， 需 要 采用 软 关 断 措施 限制 电流 下 降 率 。IGBT 的 反 向 阻 断 电压 

Vanw 只 有 几 十 伏 ， 因 此 限制 了 它 在 高 反 电压 场合 的 应 用 。 当 电压 Ucr 超 过 了 BUss 值 
后 ，IGBT 进入 击 穿 区 ， 造 成 永久 性 损坏 。 
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图 10-9 ”IGBT 的 伏 安 特性 和 转移 特性 





IGBT 的 转移 特性 描述 的 是 在 线性 工作 区 时 ， 集 电极 电流 K 和 顶 - 射 极 电压 
Ver 之 间 的 关系 ， 即 集 电极 电导 与 栅 - 射 间 电 压 的 耦合 关系 ( 见 图 10-9b)。 当 Ver 


182 . 电气 传动 的 原理 和 实践 





小 于 开启 电压 Verserm 时，IGBT 处 于 关 断 状态 。 当 Uc 上 略 大 于 开启 电压 时 ,1 和 
Ver 成 非 线性 关系 ， 随 着 Uor 增 大 ，Ic 和 Ver 成 线性 关系 ， 这 就 是 IGBT 的 放大 作 
用 。 当 工 增 大 到 电路 条 件 可 能 的 最 大 值 ， 进 入 饱和 区 。I 受 器 件 的 最 大 允许 值 
1ew 限 制 。Vcr 的 取 值 为 13 ~20V。 当 工作 在 关 断 状态 时 ，Ucs 一 般 加 -5V 的 反 向 
电压 。 

IGBT 的 参数 

(1) 栅 - 射 极 短路 时 的 最 大 集 - 射 极 直流 电压 Vers。 

(2) 栅 - 射 极 开路 时 的 最 大 集 - 射 极 直流 电压 Ucro。 

(3) 栅 - 射 极 反 偏 时 的 最 大 集 - 射 极 直流 电压 Ucrx 。 

(4) 集 - 射 极 通 态 饱和 电压 UcrtsArm : 指 ICBT 导 通 后 通过 额定 电流 时 的 集 - 
射 极 电 压 。 它 是 集 电 极 电流 、 结 温 及 栅 极 电 压 的 函数 ， 其 大 小 表征 了 IGBT 的 通 态 
损耗 。 

(5) 栅 - 射 极 最 高 电压 Ucss: 集 - 射 极 短路 时 顶 极 所 能 承受 的 最 大 电压 值 ， 
一 般 其 绝对 值 小 于 20V。 

(6) 栅 极 开启 电压 Ucrcrn) : 在 规定 的 集 电极 电流 与 集 - 射 极 电压 的 条 件 下 对 
应 的 顶 极 电压 ， 它 表征 了 IGBT 需要 的 最 小 栅 极 电压 。 

(7) 集 电极 额定 电流 Icv: 在 规定 的 温度 下 ， 器 件 允许 的 最 大 集 电极 电流 。 

(8) 集 - 射 极 漏电 流 rens: 栅 - 射 极 短路 时 集 - 射 极 加 额定 电压 产生 的 集 电极 
漏电 流 。 

(9) 导 通 损耗 5 : 指 IGBT 从 关 断 到 导 通 的 全 过 程 中 总 的 能 量 损耗 ， 其 最 丝 
的 集 电 极 电流 为 器 件 的 额定 电流 。 

(10) 关 断 损耗 Er: 指 IGBT 从 导 通 到 关 断 的 全 过 程 中 总 的 能 量 损耗 ， 其 最 初 
的 集 电 极 电流 为 器 件 的 额定 电流 。 

IGBT 是 目前 变频 器 内 应 用 的 主流 的 开关 器 件 。 与 ICCT 相 比 ，IGBT 在 小 功率 
领域 具有 较 好 的 成 本 优势 ， 可 以 并 联 使 用 ， 驱 动 和 保护 技术 也 相对 简单 ， 广 泛 应 用 
于 通用 逆 变 器 和 中 频 电 源 中 。 


10.2.6 电子 注入 增强 栅 晶 体 管 (IEGT) 


IEGT 是 耐 压 4kV 以 上 的 IGBT 系列 电力 电子 融 件 ， 通 过 电子 增强 注入 的 结构 
实现 了 低 通 态 电压 。IEGT 具有 高 耐 压 、 低 损耗 、 工 作 频 率 高 、 驱 动 智能 化 等 优点 ， 
具有 潜在 的 发 展 前 途 。 目 前 ECT 的 容量 水 平 已 达 4. 5kV/1500A。 

IEGT 的 开关 机 理 与 IGBT 相似 ， 只 是 容量 增 大 。IEGT 作为 脉冲 功率 用 器 件 受 
到 人 们 的 重视 ， 适 用 于 大 功率 的 逆 变 器 和 中 频 电源 。 

IEGT 的 参数 

(1) 集 - 射 极 最 大 额定 电压 Vers: 指 顶 极 到 发 射 极 短路 时 ， 器 件 集 电 极 到 发 
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射 极 能 承受 的 最 大 直流 电压 。 

(2) 集 - 射 极 通 态 饱 和 电压 VervsAmn : 指 在 额定 电流 、 规 定 的 结 温 下 时 的 集 电 
极 到 发 射 极 的 电压 。 

(3) 栅 - 射 极 最 大 额定 电压 Vers: 指 集 电极 到 发 射 极 短路 时 ， 器 件 所 能 承受 
的 最 大 机 - 射 极 电压 。 一 般 其 绝对 值 在 20V 以 内 。 

(4) 栅 - 射 极 关 断 电压 Vervon : 指 在 机 - 射 极 电 压 Ver 最 低 的 情况 下 ， 不 使 
IEGT 导 通 的 电压 。 

(5) 集 电 极 电流 I。 指 在 额定 结 温 的 条 件 下 ， 集 电极 可 连续 工作 而 不 造成 器 
件 损坏 的 最 大 直流 电流 。 

(6) 顶 极 漏电 流 rers: 指 对 应 于 集 - 射 极 短路 ，Ucs = + 上 20V 时 ， 栅 极 的 漏 
电流 。 

(7) 集 电极 关 断 电流 rers: 指 栅 极 到 集 电 极 短路 ， 集 - 射 极 电压 为 最 大 电压 
Vers 时 ， 集 电极 的 电流 。 

(8) 导 通 损耗 已,: 指正 GT 从 关 断 到 导 通 的 全 过 程 中 总 的 能 量 损耗 ， 其 最 丝 
的 集 电 极 电流 为 器 件 的 额定 电流 。 

(9) 关 断 损耗 Er: 指 IGBT 从 导 通 到 关 断 的 全 过 程 中 总 的 能 量 损耗 ， 其 最 初 
的 集 电 极 电流 为 器 件 的 额定 电流 。 

(10) 最 高 结 温 : 指 下 GT 可 正常 工作 而 不 损坏 时 ， 所 允许 的 内 部 最 高 结 温 。 














/ 


10.3 ”逻辑 元 件 和 无 触 点 开关 


10.3.1 无 触 点 逻辑 电路 


现代 电气 控制 系统 中 大 量 使 用 无 触 点 式 逻 辑 元 件 ， 用 于 代替 传统 的 有 触 点 的 继 
电器 逻辑 电路 。 这 种 方案 的 优点 是 电路 简单 、 动 作 速 度 快 、 功 耗 低 、 寿 命 长 、 可 靠 
性 高 。 

导 辑 电路 只 有 两 种 状态 一 一 导 通 和 关 断 ， 即 高 电 平 和 低 电 平 ， 分 别 表示 为 数字 
“1” 和 数字 “0”。 

基本 逻辑 电路 有 与 (AND)、 或 (OR)、 非 (NOT) 与 非 (NAND)、 或 非 
(NOR) 、 异 或 (XOR) 等 逻辑 电路 。 

逻辑 与 电路 (AND ) : 只 有 当 输 入 信号 友和 总 同时 为 “1” 时 ， 输 出 y 才 为 
“1”， 记 忆 口 诀 是 “全 1 则 1， 有 0 则 0”。 逻 辑 表达 式 为 

y =X * X, 

逻辑 或 电路 (OR) : 输入 信号 已 或 矶 其 中 有 一 个 或 两 个 都 为 “1” 时 ， 输 出 7 

为 “1”， 记 忆 口 诀 是 “有 1 则 1, 全 0 则 0”。 逻 辑 表达 式 为 
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y =X 十 和 2 
逻辑 非 电 路 (NOT) : 当 输 入 信号 为 “0” 时 输出 y 为 “1”,， 反之 ， 当 输入 
信号 为 “1” 时 输出 y 为 “0”， 记 忆 口 识 是 “1 、0 互 换 " ， 迎 辑 表达 式 为 


y=X 
逻辑 与 非 电 路 (NAND) : 只 有 当 输 入 信号 XX 和讯 | 同 时 为 “1” 时 ,输出 y 才 
为 “0”， 记 忆 口 诀 是 “全 1 则 0,， 有 0 则 1”。 逻 辑 表 达 式 为 
y=X1 * X, 
逻辑 或 非 电路 (NOR) : 输入 信号 总 或 局 其 中 有 一 个 或 两 个 都 为 “1” 时 ， 和 给 
出 y 为 “0”， 记忆 口 识 是 “全 0 则 1,， 有 1 则 0”。 逻 辑 表 达 式 为 
y= 二 
逻辑 异 或 电路 (XOR) : 输入 信号 XX 和 XX 二 者 相同 时 ， 输 出 y 为 “0”, 不 相 
同时 ， 输 出 > 为 “1”， 记 忆 口 诀 是 “相同 为 0， 相 异 为 1” 。 逻 辑 表达 式 为 
y= “ X, +X1 % 




































































































































































































































































基本 逮 辑 电路 的 符号 、 真 值 表 和 表达 式 如 图 10-10 所 示 。 

AND OR NOT 
A | 全 [| 汪汪 x 1 pz 
X2 X2 一 

y= 和 "加 y= 2 了 
洽 入 | 输出 输入 陋 田 输入 输出 
MI 了 MMI 了 到 | 了 
0|0| 0 0|0| 0 0 | 1 
0|1| 0 0|1| 1 1| 0 
1|10| 0 of 1 
1 1 1 
全 1 则 1， 有 0 则 0 全 0 则 0， 有 1 则 1 0,1 互 换 
NAND NOR XOR 
» 
4 Be NT > oi Wi 守 
Xl Xa | X22 | 
y=X1* Na 了 一 X1TA2 y= 和 I 入 二 XI 加 
输入 隔 放 输入 陋 川 输入 畴 出 
AIX» 人 |A2| 了 XIA2| 了 
0|0| 1 0|0| 1 0|0| 0 
0|1| 1 0|1|0 0|1| 1 
1|0| 1 0| 0 1|0| 1 
1|11| 0 1| 0 1|1|0 
全 1 则 0， 有 0 则 1 全 0 则 1， 右 1 则 0 相同 为 0， 相 地 为 1 








图 10-10 基本 逻辑 电路 
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由 基本 逻辑 电路 可 以 构成 功能 更 复杂 的 逻辑 控制 电路 ， 例 如 具有 记忆 功能 的 逻 
辑 电路 RS 触发 需 、 定 时 器 、 计 数 器 、 解 码 咒 等 等 。 图 10-11 是 RS 触发 天 的 真 值 
表 和 接 通 、 断 开 的 定时 需 的 时 序 波 形 图 。 上 述 这 些 逻 辑 电 路 可 以 由 继电器 构成 ， 也 
可 以 由 章 体 管 构成 ， 最 普遍 的 是 由 集成 电路 芯片 构成 。 现 在 传动 系统 中 经 常 使 用 的 
PLC (可 编程 序 控制 器 ) ， 就 是 利用 编程 方法 实现 逻辑 电路 的 功能 。 







































































RS 触发 器 ON Timer OFF Timer 
S 2 X T 0 0 Xi|o 工 | 0 
万 上 一 上 一 下 

R 2 
OS+RO 
RS=0 me 
和 XT 
输入 | 输出 2 0 
SIRIOIT 
1|011|0 
0|110|1 
0 10 不 变 接 通 定时 器 断 开 定时 器 
1 | 1 | 人 不定 




















图 10-11 RS 触发 需 和 定时 需 


10.3.2 无 触 点 开关 和 软 起 动 器 


无 触 点 开关 (Non - contact switch) 也 叫做 无 触 点 交流 接触 器 ， 它 是 利用 双向 
晶闸管 代替 有 触 点 的 交流 接触 器 控制 交流 电动 机 的 起 停 。 由 于 没有 触 点 ， 不 存在 火 
花 和 消 弧 的 问题 ， 适 用 于 有 和 危险 气体 的 场合 ， 同 时 还 具有 省 去 中 间 继 电器 、 可 以 频 
繁 动作 、 寿 命 长 等 优点 。 采 用 微 处 理 器 控制 后 ， 在 操作 界面 、 现 场 通信 和 故障 诊断 
等 方面 超越 传统 的 有 触 点 接触 器 。 抽 居 式 的 无 触 点 开关 柜 ， 可 以 蔡 代 有 触 点 的 
MCC (电动 机 控制 中 心 ) 柜 。 

软 起 动 器 (Soft starter) 是 一 种 集 电 机 软 起 动 、 软 停车 、 轻 载 节能 和 多 种 保护 
功能 于 一 体 的 交流 电动 机 控制 装置 。 它 的 主要 构成 是 串 接 于 电源 与 被 控 电 动机 之 间 
的 双向 晶闸管 〈 或 反 并 联 晶闸管 ) 及 其 电子 控制 电路 。 控 制 双向 晶闸管 的 导 通 角 ， 
使 被 控 电 动机 的 输入 电压 逐渐 增高 ， 最 终 达 到 额定 值 ， 使 交流 电动 机 在 限制 起 动 电 
流 的 情况 下 起 动 。 软 起 动 器 可 以 代替 传统 的 星 -三角 或 自 耦 变压器 起 动 装置 。 

图 10-12 所 示 为 抽 屋 式 无 触 点 开关 和 软 起 动 器 。 
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a) 无 触 点 开关 b) 软 起 动 带 
10-12 ” 抽 届 式 无 触 点 开关 和 软 起 动 器 





10.4 传感器 


在 电气 传动 自动 化 控制 系统 中 使 用 的 传感器 按照 检测 对 象 可 以 分 为 : 速度 、 位 
置 、 电 流 和 电压 这 四 种 类 型 的 传感器 。 

按照 传感器 的 原理 分 类 ， 可 以 分 为 模拟 传感器 和 数字 传感器 。 

模拟 式 速度 传感器 是 测速 发 电机 。 测 速 发 电机 分 为 励磁 方式 和 永 磁 方式 ， 输 出 
的 信号 电压 值 与 转速 成 正比 ， 输 出 电压 的 符号 代表 旋转 方向 。 测 速 发 电机 的 关键 技 
术 在 于 减 小 低速 时 的 纹 波 电压 值 和 速度 检测 的 线性 度 。 

旋转 变压器 ( Resolver) 是 用 来 测量 角度 和 
速度 的 模拟 型 传感器 ， 其 原理 图 如 图 10-13 所 
示 。 旋 转变 压 器 的 定子 由 两 相 绕组 构成 ， 绕 组 
SiS, 作为 励磁 绕组 接 到 单 相 交流 电源 ， 男 一 相 
短 接 ， 用 来 抵消 交 轴 磁 势 。 转 子 绕组 由 两 相 空 间 
相差 90°? 的 绕组 构成 。 当 转子 和 定子 之 间 的 空间 
角度 为 9 时， 在 两 相 转 子 绕组 中 分 别 感应 出 0 角 
的 正弦 电压 信号 和 余弦 电压 信号 。 把 这 两 个 电压 
信号 进行 模 数 转换 后 ， 就 可 以 测量 出 转子 当前 的 
转角 0。 

旋转 变压器 的 优点 是 坚固 耐用 ， 多 用 于 要 求 
可 笔 性 高 或 者 振动 较 大 场合 ， 例 如 军事 、 航 天 以 
及 新 兴 的 电动 汽车 等 领域 。 

现代 电气 传动 系统 调 速 范围 大 ， 调 速 精度 。 图 10-13 旋转 变压器 的 原理 区 
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高 ， 测 速 发 电机 和 旋转 变压器 的 精度 往往 不 适合 这 种 场合 ， 于 是 数字 式 测速 装 
置 一 一 脉冲 编码 天 就 应 运 而 生 了 。 

脉冲 编码 器 (Encoder) 是 一 种 光学 式 检测 元 件 ， 编 码 咒 直接 装 在 电动 机 的 旋 
转轴 上 ， 以 测 出 轴 的 旋转 角度 位 置 和 速度 变化 ， 其 输出 信号 为 电 脉冲 。 这 种 检测 方 
式 的 特点 是 : 非 接触 ， 无 磨损 ， 驱 动力 矩 小 ， 响 应 速度 快 。 按 工作 原理 ， 可 分 为 增 
量 式 编码 需 和 绝对 值 式 编码 髓 。 

增 量 式 编码 器 的 码 盘 和 脉冲 波形 如 图 10-14 所 示 ， 输 出 信号 是 3 组 脉冲 列 。 其 
中 A、B 脉冲 是 相位 相差 90* 的 脉冲 列 ，Z 脉冲 是 每 转 只 有 一 个 脉冲 。 由 于 A、B 两 
组 脉冲 相差 90* ， 可 通过 比较 A 脉冲 在 前 还 是 B 脉冲 在 前 ， 来 判别 编码 器 的 正 转 与 
反 转 ， 通 过 零 位 脉冲 ， 可 获得 编码 器 的 零 位 参考 位 值 。 增 量 式 编码 器 在 转动 时 输出 
脉冲 ， 通 过 计数 脉冲 数量 计算 转速 或 位 置 。 
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光电 码 盘 的 光山 友 转 B 脉 证 在 前 


图 10-14 增 量 式 编码 器 的 码 盘 和 脉冲 波形 





增 量 型 编码 带 的 一 个 重要 数据 就 是 每 转 脉 冲 数 Nj,， 相 应 的 脉冲 的 频率 
fais = Si ( 10- 1) 


根据 脉冲 数 计算 出 转速 的 方法 有 三 种 方法 : M 法 、T 法 和 M/A/T 法 。M 法 是 计 
数 固定 时 间 内 的 脉冲 数 ， 这 个 数值 代表 了 固定 时 间 内 的 平均 速度 ， 适 合 于 高 速 段 计 
算 速 度 ; T 法 是 计算 两 个 脉冲 之 间 的 周期 T， 适 合 于 低速 段 计算 速度 M/AT 法 集中 
了 这 两 种 方法 的 优点 ， 计 算 精 度 得 到 提高 。 

对 增 量 型 编码 器 的 A、B 脉冲 进行 计数 ， 同 时 利用 Z 脉冲 计数 编码 器 轴 转 过 的 
圈 数 ， 即 可 得 到 编码 需 轴 的 转 过 角度 ， 也 就 是 测 出 角 位 移 。 因 为 这 种 方法 需要 确定 
位 移 的 起 始点 ， 所 以 ， 只 能 测 出 相对 位 移 。 当 编码 器 不 动 或 停电 时 ， 必 须 依靠 计数 
设备 的 内 部 记忆 来 记 住 此 时 的 位 置 ， 并 且 不 可 转动 编码 器 。 和 否则 ， 计 数 需 记忆 的 零 
点 就 会 偏 移 ， 造 成 位 置 检 测 值 错误 。 

采用 绝对 值 式 编 码 器 就 可 以 避免 这 种 缺点 。 绝 对 值 式 编码 器 的 码 盘 做 成 多 路 光 
栅 ， 各 路 光栅 依照 2、4、8…… 的 数量 开 孔 ， 码 盘 形 状 如 图 10- 15 所 示 。 
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绝对 值 式 编码 器 的 每 一 个 位 置 的 编 
码 值 是 唯一 的 ， 检 测 的 位 置 是 绝对 的 位 
置 值 ， 而 且 不 受 停 电 的 影响 ， 也 不 需要 
确定 零点 。 格 雷 码 表示 相 邻 整数 时 只 
一 个 数字 发 生变 化 ， 其 安全 性 优 于 二 进 
制 码 ， 所 以 绝对 值 式 编码 器 的 码 盘 多 采 
用 格雷 码 的 形式 。 另 外 ， 单 圈 的 绝对 值 一 进 制 倍 格 负 码 
式 编码 絮 只 能 检测 360° 以 内 的 位 置 ， 而 图 10-15 ”绝对 信 式 编码 器 的 码 盘 
多 图 绝 对 值 式 编码 器 利用 多 组 齿轮 的 原 
理 ， 增 加 了 圈 数 值 的 编码 ， 可 以 将 检测 范围 扩大 到 多 个 360*。 由 于 多 圈 编 码 器 的 
测量 范围 大 ， 往 往 超过 使 用 的 测量 范围 ， 只 需 将 中 间 的 某 一 位 置 作 为 起 始点 即 可 ， 
而 不 必 花 费 气 力 在 安装 时 定位 零点 。 

行程 开关 (又 称 限 位 开关 ) 是 开关 型 位 置 传 感 需 。 在 实际 生产 中 ， 把 行程 开 
关 安 装 在 预定 的 位 置 ， 当 生产 机 械 的 运动 部 件 碰 撞 行 程 开 关 时 ， 使 其 开关 状态 改 
变 ， 达 到 顺序 控制 、 定 位 控制 的 目的 。 行 程 开 关 广 泛 用 于 各 类 机 床 和 起 重 机 械 ， 用 
于 控制 运动 部 件 的 行程 、 实 行 限 位 保护 。 在 电梯 的 控制 电路 中 ， 还 利用 行程 开关 来 
控制 轿 厢 的 升降 速度 、 自 动 开关 门 和 轿 厢 的 上 、 下 限 位 的 保护 。 

为 了 避免 因为 碰撞 影响 行程 开关 的 寿命 ， 现 在 又 研制 出 与 运动 部 件 不 相 接触 的 
接近 开关 。 按 照 工 作 原 理 划 分 ， 接 近 开 关 可 以 分 为 电磁 感应 型 、 光 电 型 、 超 声波 
型 、 电 容 型 和 高 频 感应 型 等 多 种 类 型 ， 应 根据 不 同 的 检测 对 象 ， 使 用 不 同类 型 的 接 
近 开 关 。 接 近 开 关 具 有 寿命 长 、 工 作 可 靠 、 重 复 定 位 精度 高 、 无 机 械 磨损 、 抗 振 能 
力 强 等 特点 。 

电压 互感 器 (Voltage transformer) 用 来 把 交流 的 高 电压 按 比 例 关 系 变换 成 
100V 的 标准 二 次 电压 ， 供 保护 、 计 量 装置 和 控制 系统 反馈 使 用 。 电 压 互 感 需 还 可 
以 把 高 电压 电路 与 低 电压 电路 相隔 离 ， 保 护 人 员 和 设备 的 安全 。 

电压 互感 器 是 利用 降 压 变 压 器 的 原理 检测 交流 电压 。 当 电压 互感 器 的 一 次 绕组 
上 接 在 交流 高 压 侧 ， 则 在 二 次 绕组 中 就 产生 一 个 标准 的 二 次 电压 。 改 变 变压器 的 变 
比 ， 就 可 以 组 成 不 同 电压 等 级 的 电压 互感 句 。 

电压 互感 器 二 次 绕组 不 容许 短路 。 这 是 因为 电压 互感 器 内 阻抗 很 小 ， 如 果 二 次 
绕组 短路 时 ,会 出 现 很 大 的 电流 ， 将 损坏 二 次 设备 甚至 危及 人 身 安全 。 为 了 确保 接 
触 测量 仪表 和 继电器 时 的 人 身 安 全 ， 电 压 互 感 器 二 次 绕组 必须 有 一 点 接地 。 这 是 因 
为 当 一 次 绕组 和 二 次 绕组 之 间 的 绝缘 损坏 时 ， 可 以 防止 二 次 回路 中 出 现 高 电压 危及 
人 身 安 全 。 

电流 互感 器 (Current transformer) 用 于 检测 交流 电流 。 它 的 作用 是 把 数值 较 大 
的 一 次 电流 按照 变 比 关 系 转换 为 数值 较 小 的 二 次 电流 ， 起 到 隔离 、 保 护 和 测量 的 作 
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用 。 电 流 互感 器 也 是 利用 电磁 感应 的 原理 ， 与 电压 互感 器 不 同 ， 电 流 互 感 器 是 一 个 
电流 源 。 只 要 一 次 侧 有 电流 通过 ， 二 次 侧 就 感应 出 与 变 比 有 关 的 电流 。 电 流 互感 器 
在 工作 时 ， 它 的 二 次 回路 与 阻抗 很 小 的 测量 仪表 相 串 联 ， 工 作 状 态 接近 短路 。 

电流 互感 器 二 次 绕组 不 容许 开路 。 如 果 二 次 绕组 开路 ， 就 会 产生 高 电压 损毁 设 
备 或 危及 人 身 安全 。 另 外 ， 电 流 互 感 器 的 or 1 2 一 ~ 
二 次 侧 必 须 有 一 端 接 地 ， 以 防止 一 旦 绝缘 ” < 
损坏 ,一 次 侧 高 电压 窜 入 二 次 低压 侧 ， 造 
成 人 身 和 设备 事故 。 对 于 晶闸管 整流 器 ， 
一 般 在 交流 侧 使 用 电流 互感 器 检测 交流 电 “ 
流 ， 然 后 通过 二 极 管 整流 桥 将 交流 电流 变 
换 成 为 直流 电流 。 这 个 直流 电流 通过 电阻 
器 形成 电压 信号 ， 作 为 控制 系统 的 电流 反 
馈 ( 见 图 10-16)。 

基于 霍 尔 效应 的 电流 传感器 

传统 的 检测 直流 电压 直流 电流 的 方法 很 多 ， 常 用 的 有 直流 电压 互感 器 、 直 流 电 
流 互 感 器 。 这 里 只 介绍 一 种 新 型 的 霍 尔 效应 的 直流 电压 、 直 流 电流 检测 器 件 。 

霍 尔 效应 是 指 电流 通过 金属 薄片 或 半导体 薄片 时 ， 如 果 在 电流 的 垂直 方向 施加 
磁场 ， 则 金属 薄片 或 半导体 薄片 两 侧面 会 出 现 横向 电位 差 ， 其 原理 如 图 10-17a 所 
示 。 当 通过 薄片 的 电流 恒定 时 ， 这 个 电位 差 与 外 加 的 磁场 的 强度 成 正比 ， 而 这 个 磁 
场 正 是 由 待 检测 的 电流 形成 的 ， 所 以 ， 只 要 检测 到 电位 差 就 相当 于 检测 到 待 测 的 电 
流 。 利 用 这 一 原理 ， 就 可 以 制 成 霍 尔 电流 传感器 。 霍 尔 式 电流 传感器 的 优点 是 可 以 
检测 任何 波形 的 电流 、 测 量 范围 宽 、 精 度 高 、 线 性 度 好 、 隔 离 性 好 ; 缺点 是 需要 稳 
压 电 源 供 电 、 价 格 较 高 。 

图 10-17b 所 示 为 带 有 磁 补 偿 的 霍 尔 式 电流 传感器 的 原理 图 。 由 于 被 测 的 一 次 
电流 的 安 臣 数 等 于 二 次 补偿 电流 的 安 臣 数 ， 所 以 在 电阻 RL 上 就 可 以 得 到 与 一 次 电 
流 成 比例 的 输出 电压 信和 号 。 

现在 ， 基 于 堆 尔 效应 的 磁 传感器 已 经 发 展 成 为 一 个 品种 多 样 的 传感器 产品 族 ， 
已 经 在 很 多 领域 得 到 应 用 。 
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图 10-16 用 于 控制 系统 电流 
反馈 的 电流 检测 电路 
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到 10-17 霍 尔 式 电 流传 感 器 
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10.5 调节 器 


可 调 速 的 电气 传动 装置 的 主 电路 由 电动 机 和 半导体 变换 器 组 成 。 通 过 改变 这 个 
变换 器 的 输出 电流 和 电压 来 改变 电动 机 的 转 矩 和 转速 。 在 第 5 章 和 第 6 章 已 经 分 别 
对 基本 的 直流 和 交流 调 速 系统 做 了 介绍 。 为 了 达到 稳 态 和 动态 控制 精度 ， 需 要 实行 
闭环 控制 ， 控 制 系统 中 应 当 有 相应 的 电流 、 速 度 或 者 位 置 调节 器 。 

调节 器 可 分 为 模拟 式 调 节 器 和 数字 式 调 节 器 。 早 期 的 控制 装置 使 用 的 都 是 模拟 
式 调节 器 ， 随 着 集成 电路 技术 的 发 展 ， 功 能 强大 的 单 片 微 处 理 器 芯片 问世 ， 数 字 式 
调节 器 逐渐 取代 了 模拟 式 调 节 器 。 数 字 式 调节 器 的 优点 是 精度 高 、 算 法 灵活 ， 易 于 
功能 扩展 、 稳 定性 好 、 可 靠 性 高 。 数 字 式 调节 器 的 理论 基础 和 控制 思想 都 源 于 模拟 
式 调节 器 ， 只 有 掌握 了 模拟 式 调节 器 的 原理 ， 才 能 用 好 数字 式 调节 髓 。 

模拟 式 调节 器 的 硬件 主体 是 集成 电路 的 运算 放大 带 ， 运 算 放 大 融 的 开 环 放大 售 
数 很 大 ， 加 上 适当 的 反馈 元 件 和 输入 元 件 就 构成 各 种 调节 器 。 

常用 的 调节 器 有 : 比例 (P) 调节 器 、 积 分 (1) 调节 器 、 比 例 积分 (PI) 调节 
器 、 比 例 积分 微分 (PID) 调节 器 等 不 同类 型 。PID 调节 器 之 所 以 经 久 不 误 是 因为 这 
种 调节 器 原理 简单 ， 调 节 效 果 好 ， 技 术 成 熟 ; 无 需 复 杂 的 数学 模型 ， 易 于 掌握 。 

PID 调节 器 的 微分 方程 和 传递 函数 是 











(CD = Ke(D + ed + Ty (10-2) 
py Ry i) (10-3) 





T: p 
调节 器 输入 电压 和 输出 电压 之 间 的 偏差 值 及 其 拉 式 变换 ; 
xu ( 划 、UV。 (p) 一 一 调节 器 的 输出 电压 及 其 拉 式 变换 ; 
K,、Ti、T 一 一 调节 融 的 比例 系数 、 积 分 时 间 常 数 、 微 分 时 间 常 数 。 
表 10-1 中 描述 了 各 类 调节 器 的 框图 、 传 递 函 数 、 调 节 参 数 以 及 过 渡 过 程 。 
在 电气 传动 控制 系统 中 ， 调 节 器 的 稳 压 电源 为 直流 +15V 电压 ， 考 虑 到 电流 控 
制 最 大 应 当 有 2. 5 倍 的 过 载 能 力 ， 电 流 信号 的 标准 值 是 0 ~ +5V， 速 度 信号 的 标准 


式 中 e (1)、E (p) 














值 是 0 ~ 上 10V。 
表 10-1 各 类 调节 器 的 结构 图 、 传 递 函数 、 调 节 参 数 以 及 过 渡 过 程 
类 型 结构 图 传递 函数 调节 参数 过 渡 过 程 
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( 续 ) 
类 型 结构 图 传递 函数 调节 参数 过 渡 过 程 
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比例 调节 履 最 简单 ， 它 的 输出 与 输入 的 偏差 信号 成 比例 关系 。 当 偏差 出 现时 ， 
在 比例 控制 的 作用 下 ， 使 偏差 减 小 ， 但 是 不 能 消除 偏差 。 积 分 调节 带 是 对 偏差 信号 
进行 积分 ， 它 的 主要 作用 是 消除 静 差 ， 提 高 调节 的 精度 。 微 分 调节 融 的 作用 是 对 偏 
差 信号 的 变化 率 进行 调节 ， 提 前 控制 ,使 偏差 消灭 在 萌芽 状态 ， 加 快 响应 速度 ， 减 
小 超 调 量 。 简 单 概括 为 : 比例 作用 保证 调节 过 程 的 “ 稳 ”， 积 分 作用 是 保证 调节 过 
程 的 “ 准 ”， 微 分 作用 是 促进 调节 过 程 的 “ 快 "。 比 例 作用 的 强 弱 取 决 于 比例 系数 
的 大 小 ， 增 大 可 以 增强 比例 作用 ， 减 小 静 差 ， 但 是 该 值 过 大 ， 会 引起 振荡 。 积 分 作 
用 的 强 弱 取决 于 积分 时 间 常 数 ， 该 值 越 小 ， 积 分 作用 越 强 ， 响 应 越 快 ， 越 容易 引起 
振荡 。 微 分 作用 的 强 弱 取 决 于 微分 时 间 和 常数 ， 该 值 越 大 ， 微 分 作用 越 强 ， 咱 应 越 
快 ， 越 容易 引起 振荡 。 

电气 传动 控制 系统 中 的 调节 带 多 做 成 PI 调节 器 ， 微 分 用 得 较 少 。 调 整 时 可 以 
先 调 比 例 部 分 ， 置 积分 作用 为 零 。 比 例 值 由 小 到 大 改变 ， 满 意 后 再 加 入 积分 作用 ， 
逐渐 增 大 积分 作用 ， 同 时 可 以 减 小 比例 的 作用 ， 直 至 满意 为 止 。 

现代 的 数字 式 传动 控制 系统 中 具有 上 自动 优化 功能 : 利用 向 电动 机 通电 和 带动 电 
动机 转动 的 方法 ， 测 量 电动 机 的 电气 时 间 常 数 和 机 电 时 间 和 常数 。 根 据 最 佳 控制 原理 
计算 出 调节 器 的 参数 ， 并 直接 配置 到 数字 式 调节 器 ,确实 给 使 用 者 带 来 极 大 的 
便利 。 

数字 式 调 节 品 的 基本 数学 原理 同 模拟 式 调 节 器 ， 只 是 采用 了 离散 数学 的 算法 。 
数字 式 调节 噩 的 优点 是 ; 

(1) 运行 速度 快 : 现在 的 芯片 制造 技术 已 经 可 以 做 到 执行 一 条 指令 的 指令 周 
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期 在 10 纳 秒 的 数量 级 ， 完 全 满足 传动 控制 的 毫秒 级 要 求 。 对 于 简单 的 传动 装置 ， 
现在 已 经 出 现 由 一 个 CPU 单元 控制 多 台 设 备 的 情况 。 对 于 复杂 的 传动 装置 ， 可 以 
采用 多 个 CPU 并 行 总 线 工 作 的 方式 。 

(2) 控制 算法 灵活 : 数字 式 调 节 器 不 但 可 以 实现 传统 的 PID 算法 ， 而 且 还 可 
以 采用 等 多 种 复杂 的 算法 。 有 许多 很 多 先进 的 控制 理论 只 能 在 数字 式 控 制 器 中 实 
现 ， 因 为 在 模拟 时 控制 器 中 无 法 用 运算 放大 器 构建 如 此 复杂 、 灵 活 的 电路 。 

(3) 可 靠 性 高 : 因为 控制 算法 是 用 软件 书写 的 程序 ， 比 硬件 组 成 的 控制 电路 
具有 更 高 的 可 靠 性 ， 并 且 维 护 简单 。 

(4) 可 以 通过 调节 的 品质 ， 提 高 产品 的 产量 和 质量 : 针对 设备 不 同 工 艺 情况 
开发 出 适应 多 种 要 求 的 程序 ， 在 外 界 条 件 变 化 时 自动 切换 控制 程序 ， 不 因 人 为 的 因 
素 造成 失调 ， 因 而 使 调节 品质 保持 最 优 状 态 ， 提 高 产品 的 产量 和 质量 。 

(5) 便于 实现 电气 传动 控制 和 自动 化 系统 的 通信 功能 : 通过 串 行 接口 实现 电 
气 传动 装置 和 基础 自动 化 系统 的 通信 ， 减 少 大 量 的 接线 电缆 ， 提 高 了 整体 自动 化 
水 平 。 

(6) 提高 生产 安全 性 : 利用 数字 控制 的 优点 ， 可 以 在 控制 程序 中 加 入 故障 报 
警 和 故障 保护 功能 ， 更 好 地 保护 设备 和 人 身 安 全 。 

数字 式 调 节 器 的 做 法 是 用 采样 的 方法 对 模拟 信号 进行 离散 化 成 为 数字 信号 。 采 
样 后 的 离散 信号 经 过 保持 器 后 得 到 阶梯 信号 。 根 据 香 农 采 样 定理 ， 只 要 采样 频率 高 
于 信号 最 高 频率 的 2 倍 ， 或 者 采样 周期 小 于 信和 号 最 小 的 周期 的 一 半 ， 即 了 < Tv/ 
wax， 那 么 ， 原 来 的 连续 信号 可 以 从 采样 的 样本 中 完全 重建 出 来 。 电 气 传动 系统 中 
PID 调节 器 信号 的 采样 周期 在 1 ~4ms。 

描述 PID 调节 过 程 的 微分 方程 经 过 离散 化 之 后 成 为 差分 方程 ,， 式 (10-2) 对 
应 的 差分 方程 为 








Te Th 
u; = Koes + pp + pa — er1) + uo (10-4) 


式 中 uw 一 一 调节 器 第 次 采样 的 输出 ，; 
7 一 一 采样 周期 ; 

积分 常数 ; 
ef 、ei_1 一 第 上 次 、 第 左 -1 次 采样 周期 内 的 偏差 信和 号。 

数字 PID 的 算法 很 多 ， 目 前 比较 流行 的 算法 有 四 种 : 全 量 式 算 法 、 增 量 式 算 
法 、 微 分 先行 算法 、 积 分 分 离 算 法 。 这 四 种 算法 虽然 简单 ， 但 是 各 有 特点 ， 基 本 能 
够 满足 电气 传动 的 控制 要 求 。 

(1) 全 量 式 算法 是 根据 式 (10-4) ， 直 接 计 算 当 前 的 全 部 输出 量 w， 在 某 些 控 
制 系统 中 由 对 应 着 阀门 的 控制 位 置 ， 所 以 又 叫做 位 置式 算法 。 因 为 全 量 式 算法 每 
次 采样 周期 计算 的 输出 值 uw 和 控制 的 偏差 值 e 都 包含 全 部 的 过 去 值 累加 项 >e,， 
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所 以 与 全 部 的 过 去 变化 过 程 有 关 ， 很 容易 产生 较 大 的 积累 误差 ， 出 现 超 调 现象 。 

(2) 增 量 式 算 法 计算 的 是 相 邻 两 次 采样 周期 中 输出 量 的 增 量 Au， 需 要 以 前 
5-2、5 -1 大 三 次 偏差 值 。 即 

了 To 
Auy =ur ~ ur-1 =K, (er—er-1) Wn 十 万 (er ~-2er-1-e:-2) (10-5) 

由 于 增 量 式 算法 中 消 掉 了 累加 项 ， 计 算 量 较 小 。 输 出 增 量 Auj 对 应 着 输出 电 
压 的 变化 部 分 ， 计 算 误差 对 于 控制 的 影响 较 小 。 增 量 式 算法 中 不 含 初始 值 we ， 对 
于 一 些 特 殊 的 场合 ， 易 于 实现 手动 到 自动 的 切换 。 

(3) 微分 先行 算法 相当 于 微分 反馈 的 作用 ， 只 对 反馈 值 进行 微分 计算 ， 不 对 
给 定 值 进行 微分 计算 。 这 是 因为 给 定 值 中 有 会 可 能 出 现 阶 跃 性 的 变化 ， 经 过 微分 作 
用 之 后 导致 输出 量 大 幅度 变化 ， 不 利于 系统 的 稳定 性 。 而 反馈 量变 化 总 是 比较 缓和 
的 ， 通 过 微分 作用 可 以 起 到 超前 控制 的 作用 ， 既 避免 了 系统 振荡 ， 叉 改善 了 系统 的 
动态 响应 特性 。 

(4) 积分 分 离 算法 的 思想 是 : 当 被 控 量 和 目标 值 相差 较 小 时 ， 引 入 积分 项 以 
减 小 静 差 ， 当 被 控 量 和 目标 值 相 差 较 大 时 ， 取 消 积分 项 以 提高 调节 速度 。 通 常人 为 
设 定 一 个 国 值 。 >0， 当 |ei; | >e 时 ， 取 消 积分 项 ， 当 |e, | <e 时 ， 引 入 积分 项 。 实 
际 应 用 时 还 可 有 所 改进 ， 采 用 分 段 分 离 的 方法 : 选取 多 个 浆 值 ， 各 段 采用 不 同 的 积 
分 强度 。 

在 电动 机 控制 领域 中 ， 数 字 控 制 技术 并 不 是 简单 地 把 模拟 控制 技术 转化 为 数字 
控制 方式 ， 而 是 利用 数字 控制 技术 实现 模拟 控制 技术 所 无 法 实现 的 控制 算法 和 方 
案 ， 例 如 实现 模糊 控制 、 神 经 元 网 络 理论 、 遗 传 算法 等 电动 机 控制 的 新 理论 。 最 近 
对 于 模糊 控制 和 神经 元 网 络 理论 的 期 望 什 有些 减 低 ， 而 对 于 遗传 算法 的 期 望 值 正在 
增强 。 今 后 的 电动 机 控制 理论 更 加 倾向 于 把 非 线 性 控制 方法 和 能 够 生成 指令 的 人 工 
智能 等 课题 作为 研究 的 热点 ， 作 为 这 种 数字 控制 技术 的 便 件 基础 就 是 微 处 理 器 。 




















10.6 用 于 电气 传动 控制 的 微 处 理 器 


数字 调节 天 的 核心 融 件 是 微 处 理 融 ， 其 中 包括 单片机 和 数字 信和 号 处 理 融 (Dig- 
ital Signal Processing，DSP) 。 单 片 机 的 运算 能 力 较 弱 ， 不 适合 追求 高 速 运 算 的 电流 
闭环 调节 。 而 数字 信和 号 处 理 器 (DSP) 拥有 高 速 的 运算 处 理 能 力 、 丰 富 的 外 部 设备 
接口 以 及 增强 的 中 断 管 理 功能 ， 可 以 获得 高 效 的 实时 处 理 方案 ， 因 此 在 电气 传动 数 
字 控 制 领域 中 被 广泛 用 。 电 气 传动 对 微 处 理 器 的 基本 性 能 的 要 求 应 当 考 虑 如 下 几 个 
方面 : 

(1) 基本 指令 和 执行 时 间 ， 需 要 有 基于 硬件 的 高 速 的 乘法 指令 ; 

(2) 足够 大 的 内 存 容量 ; 
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(3) 足够 的 运算 精度 ; 

(4) 有 足够 的 中 断 通道 、 数 字 量 和 模拟 量 的 接口 、 硬 件 的 脉 宽 调制 器 、 串 行 
通信 等 硬件 资源 ; 

(5) 较 低 的 功 耗 ; 

(6) 价格 和 开发 环境 。 

由 一 片 DSP 芯片 为 核心 ， 加 上 一 些 外 围 接 口 世 片 就 构 控 制 系统 的 CPU 模板 。 

个 电气 传动 装置 就 是 由 CPU 模板 、 主 回路 器 件 、 和 触发 脉冲 放大 单元 、LO 接口 
和 通信 接口 组 成 的 ， 可 以 控制 可 调 速 的 电动 机 。 为 了 构成 更 为 复杂 的 控制 系统 ， 可 
以 把 多 个 CPU 模板 通过 框架 的 背 板 总 线 相 连接 ， 组 成 多 CPU 的 控制 系统 。 这 种 系 
统 用 来 控制 复杂 的 传动 系统 ， 例 如 用 于 交 - 交 变 频 器 的 多 CPU 控制 系统 。 

微 处 理 器 是 CPU 模板 中 的 核心 器 件 ， 美 国 IT 公司 的 DSP 芯片 TMS320F2812 的 
价格 低廉 (10 多 美元 / 片 ) 功能 强大 ， 成 为 目前 电气 传动 数字 控制 系统 的 首选 世 
片 。TMS320F2812 的 主要 特点 是 

(1) 采用 高 性 能 静态 CMOS 制造 工艺 ， 主 频 达 到 150MHz (时 钟 周期 6. 67ns ) ， 
低 功 耗 (核心 电压 1.9V，1/0 口 电压 3.3V，Flash 存储 器 的 编程 电压 3. 3V)，; 

(2) 高 性 能 的 CPU (芯片 内 部 的 CPU 单元 ) ，16 x 16 和 32 x 32 乘积 累加 操 
作 ; 16 x16 双 乘 积累 加 器 ; 程序 和 数据 空间 分 开 寻 址 (哈佛 总 线 结构 ) ，4M 的 程 
序 地 址 ，4M 的 数据 地 址 ; 

(3) 存储 容量 大 ， 片 上 有 128KB x 16 的 FLASH 存储 器 ; 128KB x 16 的 ROM; 
外 部 存储 器 接口 具有 1MB 的 寻 址 空间 ，3 个 独立 的 片 选 端 ; 

(4) 3 个 外 部 中 断 ， 外 部 中 断 扩展 (PIE) 模块 ， 最 多 可 以 支持 45 个 外 部 中 
断 ; 2 个 事件 管理 器 可 以 顺序 触发 8 对 A -DD 转换 ; 

(5) 3 个 32 位 的 CPU 定时 器 ; 16 通道 12 位 的 ADC; 16 路 PWM 信号 发 生 髓 ; 

(6) 2 个 串 行 通信 接口 (SCIs ) ; 

(7) 丰富 的 指令 集合 ， 支 持 C++ 和 汇编 语言 编程 。 

图 10-18 所 示 数 字 信 号 处 理 器 TMS320F2812 的 内 部 结构 功能 框图 ， 现 对 图 中 
的 术语 做 简单 的 解释 。 

中 心 处 理 单元 (CPU) 由 存储 器 、 寄 存 器 以 及 控制 接口 构成 ， 负 责 程序 的 流程 
和 指令 处 理 ， 可 以 执行 算术 、 逻 辑 和 位 操作 等 运算 。 

F2812 处 理 器 的 存储 器 总 线 接口 负责 将 CPU 单元 与 内 存 、 外 设 连接 起 。 存 储 
器 接口 具有 并 行 的 程序 和 数据 总 线 ， 还 包含 访问 存储 器 或 外 设 所 需 的 各 种 读 写 控制 
信号 。 

F2812 处 理 器 可 以 通过 系统 控制 寄存 器 设置 系统 的 内 部 振荡 器 (Oscillator )、 
锁 相 环 (PLL)、 外 部 时 钟 (Peripheral Clocking )、 低 功 耗 模式 (Low - Power 
Modes) 和 看 门 狗 (Watch Dog) 等 控制 功能 。 
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图 10-18 DSP 数字 信号 处 理 器 TMS320F2812 的 内 部 结构 功能 框图 








F2812 的 存储 器 分 为 Flash 存储 器 和 一 次 性 可 编程 存储 器 (One - Time Pro- 
grammable，OTP ) 。 

Flash 存储 器 的 大 小 为 128KB x 16 位 ， 用 户 可 以 单独 擦 出 、 编 程 每 个 单元 。 
OTP 存储 器 用 来 存放 程序 和 数据 ， 只 能 一 次 性 编程 而 不 能 擦 除 。 

程序 /数据 存储 器 SARAM 分 为 3 种 组 : MOAM1 SARAM 、H0 SARAM 和 LOZL1 
SARAM。 各 组 的 容量 不 同 ， 而 且 对 应 着 不 同 的 映射 空间 ， 既 可 用 于 存放 程序 代码 ， 
也 可 以 用 于 存放 数据 。 引 导 ROM 存储 器 ( BootROM) 在 出 三 时 就 固化 了 引导 程 
序 ,， 确定 了 上 电 时 的 引导 加 载 方 式 。 此 外 ， 在 出 厂 时 在 BootROM 内 部 ， 还 固化 了 
标准 的 数学 函数 表 ， 例 如 三 角 函 数 表 等 。 

外 围 中 断 扩展 控制 器 ( Peripheral Interrupt Expansion Controller, PIEC) 用 于 处 
理 引 脚 和 外 围 的 中 断 请 求 ， 最 多 可 以 管理 45 个 中 断 源 。 这 是 因为 CPU 受 容量 所 
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限 ， 不 能 直接 管理 过 多 的 外 部 中 断 要 求 ， 需 要 由 PIE 选择 处 理 较 多 的 外 部 中 断 
请 求 。 

F2812 提供 了 56 个 独立 的 可 编程 通用 的 输入 /输出 引 脚 ， 具 体 的 功能 可 以 通过 
对 寄存 器 组 GPIO MUX 进行 配置 来 决定 。 通 过 GPIO MUX 寄存 器 组 可 以 配置 引 脚 
的 信号 的 IO 方向 ， 量 化 输入 信和 号， 取消 一 些 带 有 噪音 信号 的 引 脚 功能 。 

CPU 定时 器 0/1/2 都 是 32 位， 定时 器 1 和 2 是 为 DSP 实时 操作 系统 所 备用 
的 ; 定时 器 0 为 用 户 使 用 。 

外 部 设备 扩展 接口 (XTNTF) 具有 强大 的 功能 ， 可 以 外 接 各 种 高 、 低 速 设 备 ， 
具有 和 良好 的 兼容 性 。 

F2812 有 两 个 事件 管理 器 EVA 和 VB， 每 个 事件 管理 器 包括 通用 定时 器 、 全 
比较 器 PWM 单元 、 捕 获 单元 和 正 交 脉 冲 编码 电路 。 在 控制 电动 机 时 ， 每 个 事件 管 
理 器 能 够 控制 一 组 三 相 桥 式 整 流 器 ， 可 以 连接 编码 器 的 反馈 信号 。 捕 获 单元 可 以 捕 
捉 到 相应 引 脚 的 信号 跳 变 ， 从 而 使 能 事件 的 触发 。 

数 - 模 转 换 模块 (ADC) 中 有 16 个 12 位 分 辩 率 的 输入 通道 、 两 个 排序 器 和 一 
个 数 - 模 转 换 器 。 支 持 顺 序 采样 和 并 发 采样 两 种 模式 ， 可 用 于 电动 机 控制 中 的 模拟 
量 转换 。 

串 行 外 围 设备 接口 (SPI) 是 一 种 同步 串 行 的 外 围 设备 接口 ，SPI 主 设备 提供 
时 钟 ， 适 应 多 种 标准 的 外 围 器 件 ; 仅 需 要 发 送 、 接 收 、 选 通 、 时 钟 4 条 导线 。 工 作 
模式 分 为 主 、 从 两 种 模式 ，125 种 可 选 波 特 率 。 发 送 和 接收 遵循 先进 先 出 的 队列 方 
式 (FIFO)。 

F2812 有 两 个 串 行 通信 接口 模块 SCIA 和 SCIB ， 每 个 模块 各 有 发 送 和 接收 两 
个 引 脚 ， 工 作 模式 分 为 全 双 工 和 半 双 工 两 种 模式 ， 具 有 可 达 64K 速率 的 可 编程 波 
特 率 ， 遵 循 先进 先 出 的 队列 方式 。 

增强 型 区 域 网 络 控制 器 (CAN ) 。CAN 总 线 是 控制 器 局 域 网 络 (Control Area 
Network) 的 简称 ， 源 于 为 解决 汽车 中 控制 器 与 测试 仪器 之 间 数 据 交 换 而 开发 出 来 
的 通信 协议 。 它 的 特点 是 简单 实用 、 成 本 低 、 可 靠 性 高 ， 很 好 地 解决 了 传统 布线 数 
量 大 隐患 多 的 问题 ， 现 在 被 广泛 用 于 汽车 、 火 车 、 轮 船 等 交通 工具 中 。 在 F2812 中 
的 eCAN 控制 需 提 供 完整 的 CAN 协议 , 减少 了 通信 时 CPU 的 开销 。eCAN 模块 主 
要 由 协议 内 核 和 消息 控制 器 构成 。 协 议 内 核 的 功能 是 解码 和 传送 消息 到 总 线 上 ; 消 
息 控 制 器 负责 对 接收 到 的 消息 进行 判别 ， 决 定 送 给 CPU 实用 还 是 丢弃 。CAN 总 线 
的 通信 速率 可 以 从 100kBPS 到 1MBPS， 相 应 的 通信 距离 从 620m 到 40m。 

关 合 测试 行为 组 JTAG (Joint Test Action Group) 是 一 种 国际 标准 测试 协议 ， 
主要 用 于 芯片 内 部 测试 ， 现 在 多 数 的 高 级 器 件 都 支持 JTAG 协议 。 

标准 的 JTAG 接口 是 4 线 : 模式 选择 线 、 时 钟 线 、 数 据 输 入 线 和 数据 输出 线 。 
JTAG 最 初 是 用 来 测试 芯片 的 ， 通 过 专用 的 测试 工具 对 芯片 内 部 的 节点 进行 测试 。 
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由 于 JTAG 接口 可 对 DSP 芯片 内 部 的 所 有 部 件 编程 ， 所 以 现在 多 利用 JTAG 的 编程 
方式 进行 在 线 编程 ， 从 而 大 大 加 快 编程 的 进度 。 

多 通道 缓冲 串 行 口 McBSP (Multichannel Buffered Serial Port) 是 一 种 高 速 、 全 
双 工 通信 带 缓冲 的 串 行 通 信 接 口 ， 它 是 在 标准 串 行 接口 的 基础 之 上 对 功能 进行 了 扩 
展 ， 因 此 ， 具 有 与 标准 串 行 接口 相同 的 基本 功能 。McBSP 串口 包括 一 个 数据 通道 
和 一 个 控制 通道 ， 由 引 脚 、 收 发 部 分 、 时 钟 及 帧 同步 信号 产生 器 、 多 通道 选择 以 及 
CPU 中 断 信 号 和 同步 信号 等 组 成 。 这 个 串 行 接口 可 以 和 其 他 DSP 器 件 、 编 码 器 等 
其 他 串口 器 件 通信 。 











10.7 电器 柜 





电气 传动 的 控制 元 器 件 、 装 置 、 仪 表 和 半导体 功率 元 件 都 要 安装 在 电器 柜 内 ， 
这 种 电器 柜 的 电压 等 级 都 在 1000V 以 下 ,属于 低 电 压 的 电气 范围 。 

设计 电器 柜 首先 要 考虑 安全 性 ， 其 中 包括 人 员 安 全 和 设备 安全 。 对 于 人 员 安 全 
方面 主要 是 考虑 防止 触电 ， 凡 是 高 于 安全 电压 的 带电 部 分 ， 一定 要 有 明显 的 标志 ; 
容易 被 人 接触 的 部 分 应 由 绝缘 物 遮挡 。 

防护 等 级 是 由 国际 电工 协会 (IEC) 为 电气 设备 安全 提出 的 分 类 方法 。 防 护 等 
级 是 以 IP 后 跟随 两 个 数字 来 表述 防护 的 等 级 。 第 一 个 数字 表明 设备 抗 固态 微 尘 的 
范围 或 防止 固体 异物 进入 的 等 级 ， 最 高 级 别 是 6; 第 二 个 数字 表明 设备 防水 防潮 湿 
的 程度 ， 最 高 级 别 是 8。 对 于 一 般 用 于 工业 电气 室内 的 电器 柜 ， 其 防护 等 级 可 选择 
IP21， 对 于 工作 在 潮湿 、 多 粉尘 或 者 有 火灾 隐患 的 室内 的 电气 柜 ， 其 防护 等 级 可 选 
择 IP44 或 IP54。 防 护 等 级 的 描述 见 表 10-2。 

表 10-2 防护 等 级 的 描述 




































































IP 等 级 第 一 个 数字 第 二 个 数字 
抗 尘 的 描述 防水 的 描述 
0 无 防护 无 防护 
1 大 于 50mm 水 滴 0° 
2 大 于 12. 5mm 水 滴 15° 
3 大 于 2. 5mm 溅 水 60° 
4 大 于 1.0mm 各 方向 的 喷 水 
5 粉尘 各 方向 的 射 水 
6 灰尘 封闭 各 方向 的 强 射 水 
7 短 时 温水 
8 长 期 浸水 
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电器 柜 的 元 件 布局 首先 应 考虑 元 件 的 布置 对 线路 走向 合理 性 的 影响 。 布 局 设计 
时 要 考虑 人 员 安 全 、 拆 装 方便 、 电 磁 干 扰 小 、 散 热 顺 畅 等 要 素 。 普 通电 器 柜 内 所 安 
装 的 元 器 件 主要 有 印 制 电路 板 或 电子 电路 模板 、 半 导体 功率 元 件 或 成 套 的 变 流 装 
置 、 通 用 类 电器 ， 如 接触 器 、 开 关 、 端 子 排 之 类 ， 以 及 变压器 、 电 抗 絮 之 类 的 电感 
类 器 件 等 等 。 

电子 元 件 和 集成 电路 芯片 都 焊接 在 印 制 电路 板 上 ， 印 制 电路 板 根据 用 途 和 复杂 
程度 分 为 单 层 、 双 层 和 多 层 板 ， 采 用 插 针 或 端子 与 外 部 连接 。 如 果 控 制 系统 是 由 多 
个 印 制 电路 板 构 成 的 ， 可 以 采用 带 有 背 板 总 线 的 框架 安装 印 制 电路 板 ， 例 如 常见 的 
S7 -400 系列 的 PLC 板 卡 就 是 这 种 安装 方式 ， 现 在 已 经 形成 标准 的 安装 结构 。 

半导体 功率 元 件 或 成 套 的 变 流 装置 通常 安装 在 具有 散热 能 力 的 组 件 内 ， 小 功率 
的 组 件 采用 自然 风 冷 或 强制 风 冷 ， 大 功率 的 半导体 元 件 采用 纯 水 冷却 ， 近 年 来 很 多 
大 功率 的 设备 采用 热管 散热 技术 。 

通用 类 电器 ， 如 接触 器 、 继 电器 、 端 子 排 可 以 安装 在 带 孔 的 金属 板 条 或 异型 安 


装 导 轨 上 。 
电感 类 的 天 件 安装 时 要 考虑 散热 和 电磁 场 的 影响 ， 而 且 这 类 器 件 重量 大 ， 最 好 
安装 在 柜 内 的 下 方 。 


在 安装 电气 元 件 时 应 保证 同一 型 号 产品 组 装 的 一 致 性 ， 柜 内 和 门板 上 的 操作 元 
件 的 高 度 应 符合 规定 ， 便 于 操作 、 维 修 容易 、 安 全 可 靠 。 电 气 元 件 和 装置 的 间距 应 
满足 绝缘 和 散热 的 要 求 ， 还 要 考虑 积 灰 后 的 怜 电 距 离 。 

装 柜 的 导线 截面 积 应 符合 规定 ， 导 线 中 间 不 应 有 接头 ， 每 个 电器 元 件 的 接点 最 
多 人 允许 接 2 根 线 。 

设计 电器 柜 时 还 应 当 重 视 电 磁 兼 容 性 (EMC ) 。 所 谓 EMC 是 指 电子 线路 、 设 
备 、 系 统 互相 不 影响 ， 从 电磁 的 角度 具有 相 容 性 的 状态 ， 简 单 说 就 是 需要 有 减少 和 
抗御 电磁 干扰 的 措施 。 

电磁 干扰 的 三 要 素 是 : 干扰 源 、 耦 合 途径 和 敏感 设备 。 对 于 电器 柜 来 说 ， 干 扰 
源 主要 来 自 各 种 电气 设备 ， 如 开关 合 分 闻 、 变 流 器 的 谐 波 、 无 线 电 发 射 等 等 。 夸 合 
途径 分 为 借助 电源 线 、 接 地 线 的 导线 的 传导 方式 和 空间 辐射 方式 两 种 类 型 。 敏 感 设 
备 就 是 指 容易 受到 干扰 影响 的 电气 设备 。 为 了 实现 电气 设备 的 电磁 兼容 性 ， 在 技术 
上 就 要 做 到 抑制 干扰 源 ， 减 少 不 需 要 的 发 射 ， 消除 或 减弱 耦合 通道 ; 增强 敏感 设备 
的 抗 干扰 能 力 。 常 用 的 抗 干扰 手段 有 : 屏 项 一 一 切断 电磁 干扰 空间 转播 的 途径 ; 滤 
波 一 一 对 电源 线 和 信和 号 线 滤 波 ， 可 将 不 需要 的 一 部 分 频谱 滤 掉 ， 消 除 因 导线 传导 耘 
合 的 影响 ; 接地 一 一 为 有 用 信号 或 无 用 信号 提供 公共 的 参考 点 位 点 。 接 地 措施 本 来 
是 出 于 安全 性 的 考虑 ， 可 是 往往 由 于 接地 不 良 反 而 引起 更 多 的 电磁 干扰 。 所 以 在 设 
计 电 器 柜 时 做 好 接地 设计 ， 以 减少 电磁 噪声 借助 接地 线形 成 传导 。 

在 工厂 中 有 一 种 因为 接地 原因 引起 的 事故 应 予以 重视 ， 这 就 是 杂 散 电流 的 干 
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扰 。 杂 散 电流 往往 是 因为 一 些 动 力 变 压 如 中 性 点 处 理 不 当 造 成 的 ， 例 如 电焊 机 的 搭 
铁 线 没有 良好 的 电流 通路 ， 形 成 杂 散 电流 。 这 些 杂 散 电 流 很 可 能 流 过 信号 电缆 的 屏 
节 层 ， 造 成 信号 被 干扰 ， 局 域 网 络 通信 和 异常。 解决 的 方法 就 是 建立 良好 接地 网 ， 使 
杂 散 电流 有 顺畅 接地 通路 。 

在 设计 和 制造 电器 柜 时 。 严 格 遵守 正确 的 EMC 安装 规则 ， 可 以 减少 很 多 莫名 
其 妙 的 故障 。 电 气 柜 的 EMC 安 闭 规 则 如 下 : 

(1) 柜 内 所 有 人 金属 件 须 有 牢靠 的 表面 电气 连接 ， 必 要 时 采用 扑 垫 或 接触 垫圈 。 
柜 门 应 用 柔性 铜 编织 带 与 柜 体 电气 连接 。 

(2) 柜 内 的 接触 器 、 继 电 顺 等 线圈 部 分 须 安 装 吸 收 元 件 ， 例 如 RC 吸收 元 件 、 
压 敏 电阻 或 二 极 管 。 

(3) 信号 线 的 电压 等 级 尽量 一 致 。 

(4) 非 屏 蔽 的 信号 线 应 当 使 用 双 绞 线 。 

(5) 电缆 的 备用 芯 线 应 当 两 端 接地 ， 以 增加 额外 的 屏蔽 效果 。 

(6) 减少 电缆 的 无 用 长 度 ， 以 减少 耦合 电容 和 耦合 电感 。 

(7) 柜 内 配 线 尽量 贴 着 底板 或 安装 板 ， 减 小 相互 干扰 。 

(8) 信和 号 电缆 和 电源 电缆 应 分 开 布线 ， 间 距 大 于 20 厘米 。 如 果 无 法 实现 分 开 
布线 ， 须 采用 屏蔽 电线 或 屏蔽 金属 板 进行 隔离 。 

(9) 数字 信和 号 的 屏蔽 层 双 端 接 地 ; 模拟 信和 号 的 屏蔽 层 单 端 接 地 。 

(10) 滤波 器 和 吸收 元 件 尽量 靠近 干扰 源 。 























和 十 “十 … 十 十 “十 十 十 “十 


+ 小 知识 ”格雷 码 + 


格雷 码 (Gray code) 是 一 种 数字 排序 系统 ， 其 中 的 所 有 相 邻 整数 在 它们 的 数 
字 表 示 中 只 有 一 个 数字 不 同 。 大 大 地 减少 了 由 一 个 状态 到 下 一 个 状态 时 逻辑 的 混 
消 。 另 外 由 于 最 大 数 与 最 小 数 之 间 也 仅 一 个 数 不 同 ， 通 常 又 叫 格雷 反射 码 或 循环 












































码 。 下 表 为 0~15 的 自然 二 进 制 码 与 格雷 码 的 对 照 。 
十 进 制 数 0 1 2 3 4 5 6 7 
自然 二 进 制 数 0000 0001 0010 0011 0100 0101 0110 0111 
格雷 码 0000 0001 0011 0010 0110 0111 0101 0100 
十 进 制 数 8 9 10 11 12 13 14 15 
自然 二 进 制 数 1000 1001 1010 1011 1100 1101 1110 1111 
格雷 码 1100 1101 1111 1110 1010 1011 1001 1000 
二 进 制 码 与 格雷 码 可 以 按 以 下 方法 互相 转换 : 


五 


进 制 码 一 格雷 码 (编码 ) 
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从 最 右边 一 位 起 ， 依 次 将 每 一 位 与 左边 一 位 异 或 (XOR) ， 作 为 对 应 格雷 码 该 
位 的 值 ， 最 左边 一 位 不 变 (相当 于 左边 是 0)。 

格雷 码 一 二 进 制 码 (解码 ) 

从 左边 第 二 位 起 ， 将 每 位 与 左边 一 位 解码 后 的 值 异 或 ， 作 为 该 位 解码 后 的 值 
(最 左边 一 位 依然 不 变 ) 。 


自 检 思考 题 


举例 说 明 各 类 用 于 电气 传动 设备 中 的 电器 元 件 。 

. 说 出 断路 器 和 隔离 开关 的 特点 和 用 途 差异 。 

. 简 述 半导体 功率 器 件 的 特点 和 应 用 范围 。 

. 说 明基 本 逻辑 电路 的 种 类 和 逮 辑 关系 。 

. 简 述 接 通 定 时 器 和 断 开 定时 器 的 区 别 。 

. 简 述 增 量 式 编码 妖 和 绝对 值 式 编 码 融 的 区 别 和 应 用 范 
说 明 电 压 互 感 器 和 电流 互感 器 的 原理 和 使 用 中 的 注意 寻 
. 说 明 霍 尔 式 电 流传 感 器 的 原理 及 优 缺点 。 

. 叙述 比例 调节 器 的 数学 关系 式 和 调节 过 程 。 

. 叙述 积分 调节 器 的 数学 关系 式 和 调节 过 程 。 

. 叙述 微分 调节 器 的 数学 关系 式 和 调节 过 程 。 

12. 写 出 离散 系统 PID 调节 过 程 的 微分 方程 和 差分 方程 。 

13. 说 出 目前 比较 流行 的 数字 PID 算法 并 指出 各 种 算法 的 特点 。 

14. 说 出 数字 电气 传动 控制 系统 对 于 微 处 理 器 的 基本 性 能 的 要 求 。 

15. 对 照 数字 信号 处 理 器 TM320F2812 的 内 部 结构 框图 ， 说 明 各 部 分 的 功能 。 

16. 观察 一 台 不 带电 的 电器 柜 ， 指 出 器 件 名 称 ， 判 断 防护 等 级 ， 指 出 符合 EMC 安装 规则 的 
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第 11 音 电气 传动 控制 系统 的 设计 


11.1 电气 传动 的 主要 控制 方式 


选择 电气 传动 的 控制 方式 是 设计 过 程 中 非常 重要 的 环节 。 对 于 不 同 生产 机 械 ， 
应 当选 择 不 同 的 控制 方式 。 选 择 控制 方式 时 除了 考虑 经 济 性 之 外 ， 在 技术 方案 方面 
还 要 综合 考虑 简单 性 、 实 用 性 和 先进 性 。 一 般 简单 的 应 用 场合 或 者 维护 力量 不 足 的 
地 方 ， 应当 尽量 选择 接触 器 控制 的 非 调 速 的 电气 传动 方案 。 在 要 求 高 质量 调 速 的 场 
合 ,， 或 者 因 调 速 带 来 较 明显 经 济 效益 时 ， 选 择 半导体 变 流 右 调 速 系统 的 方案 。 

在 电气 传动 中 利用 半导体 变 流 费 控 制 的 电动 机 具有 很 多 的 优越 性 ， 可 以 实现 自 
动 控制 、 柔 性 控制 ， 节 省 能 量 。 电 气 传动 发 展 的 过 程 与 半导体 变 流 器 的 发 展 紧密 相 
连 ， 也 和 功率 半导体 器 件 的 发 展 紧密 相连 。 表 11-1 是 半导体 变 流 器 控制 的 电气 传 
动 方案 。 






































表 11-1 半导体 变 流 器 控制 的 电气 传动 方案 







































































电气 传动 功率 范围 | 转速 范围 
调 速 范围 立 用 领域 
控制 方式 i pe 调 速 范围 应 用 领域 
1 异步 电动 机 变频 控制 
1.1 通用 型 变频 器 和 笼 型 异步 电动 机 0.5 ~300 0 ~3000 20:1 风机 ”水泵 ” 辊 道 
1.2 特殊 IGBT 变频 器 和 交流 异步 伺服 电 数控 机 床 
1.0~60 0 ~ 12000 1000: 1 
动机 精密 机 械 
交流 主轴 
1.3 特殊 ICBT 变频 器 和 交流 主轴 电机 0.1~60 0 ~50000 400: 1 纺织 机 
离心 机 
1.4 6 ~10kV 中 压 变 频 器 和 笼 型 异步 电 
中 500 ~ 3000 0 ~3000 20:1 风机 、 水 泵 
动机 
2 半导体 整流 器 和 同步 电动 机 
数控 机 床 
2. 1 特殊 IGBT 变频 器 和 永 磁 同步 电动 机 0.1~60 0 ~6000 10000: 1 人 
机 器 人 
2.2 晶闸管 换 向 器 和 高 压 同 步 电动 机 (无 风机 、 水 泵 、 
400 ~10000 | 0~3000 10:1 
刷 直 流 电 动机 ) 压缩 机 、 矿 治 设备 
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( 续 ) 
和 与 传 云 功 变 藻 腹 E 束 藻 且 
9 功率 范围 ey 调 速 范围 应 用 领域 
控制 方式 /kW / (r/min) 
3 半导体 整流 器 和 直流 电动 机 
二 精密 加 工 机 械 
3. 1 脉 宽 调 制 整 流 器 和 直流 电动 机 0.5 ~30 0 ~1500 10000:1 精密 电气 机 械 
起 重 机 等 
3.2 通用 晶闸管 整流 器 和 直流 电动 机 1.0~1000 | 0~1500 100:1 业 ) 
役 应 
冶金 机 械 
3.3 大 功率 晶闸管 整流 器 和 直流 电动 机 1000 ~ 10000| 0 ~1500 100: 1 3 
矿山 机 械 
4 绕 线 转子 异步 电动 机 的 串 级 调 速 和 双人 馈 水 泵 风机 
ea 250 ~2000 | 0~1500 3:1 六 
调 速 超 同 步 速 机 械 














11.2 非 调 速 电气 传动 系统 的 控制 


不 调 速 的 电气 传动 系统 一 般 采 用 继电器 、 接 触 器 实现 对 异步 电动 机 的 控制 和 保 
护 ， 又 称 为 继电器 -接触 器 控制 。 这 种 控制 方式 简单 可 靠 ， 成 本 低廉 。 现 在 已 经 把 
许多 复杂 的 控制 电路 形成 标准 化 的 单元 组 件 ， 称 为 电动 机 控制 中 心 (Motor Contral 
Center，MCC ) 。 最 近 登 场 的 智能 型 的 电动 机 控制 中 心 集 信 息 技术 、 传 感 技术 、 计 
算 机 数据 处 理 技 术 于 一 身 ， 除 了 和 常规 的 控制 和 保护 功能 之 外 ， 还 配置 了 现场 局 域 总 
线 接口 和 故障 记录 功能 ， 可 实现 远 端 控制 和 远 端 监测 。 虽 然 现 在 变频 器 技术 已 经 普 
及 ,但 是 传统 的 继电器 - 接触 器 控制 方式 仍 有 很 大 的 应 用 空间 。 掌 握 这 种 简单 的 控 
制 技术 ， 有 时 会 取得 良好 的 效果 ， 例 如 ， 只 需要 两 种 转速 的 生产 机 械 ， 可 以 采用 双 
速 电 动机 变速 ， 既 可 以 省 去 昂贵 的 变频 器 ， 又 简化 了 电路 。 

图 11-1 所 示 为 带 有 动力 制 动 的 单方 向 运转 的 异步 电动 机 控制 电路 。 电 路 中 增 
加 了 动力 制 动 用 的 直流 电源 〈 变 压 器 T 和 整流 器 V1) 和 为 制 动 结束 时 切断 直流 电 
源 的 延 时 继电器 KT。 这 个 电路 的 要 点 是 : 合 闸 接触 器 KM1 和 制 动 接触 器 KM2 的 
状态 是 不 相 容 的 ， 因 此 在 各 自 的 线圈 上 串 入 对 方 的 常 闭 触 点 ; 制 动 电源 的 通电 时 间 
受 延 时 继电器 KT 的 控制 。 当 电动 机 运行 时 ， 延 时 继电器 KT 得 电 ， 其 常 开 触 点 闭 
合 ; 当 电 动机 的 断 开 电 源 (KM1 断 开 ) 时 ， 制 动 接触 器 KM2 得 电 ， 延 时 继电器 
KT 的 触 点 延 时 数秒 后 分 开 ， 通 过 KM2 把 制 动 电源 断 开 。 这 里 的 KT 的 延 时 时 间 对 
应 着 电动 机 由 断 电 到 停 稳 的 时 间 。 图 中 KT 的 触 点 是 瞬时 闭合 延 时 分 开 (OFF 延 
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时 ) 的 触 点 。 现 在 有 一 种 搬 在 普通 继 电 融 上 的 延 时 触 点 模块 ， 可 以 代 蔡 延 时 继 电 
锅 KT。 
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图 11-1 带 有 动力 制 动 的 单方 向 运转 异步 电动 机 控制 电路 

很 多 机 械 设备 要 求 可 以 正 反 转 ， 并 且 需 要 快速 制 动 ， 图 11-2 就 是 这 样 的 电路 。 
反 接 制 动 是 改变 电动 机 进 线 电 源 的 相 序 ， 使 旋转 磁场 的 方向 和 惯性 转速 的 方向 相 
反 ， 从 而 产生 制 动 力矩 。 当 电动 机 停止 后 ， 应 当 及 时 切断 电源 ， 防 止 电动 机 反方 向 
再 起 动 。 图 中 最 显著 的 特点 是 增设 了 速度 继电器 KS， 当 电动 机 的 转速 大 于 额定 转 
速 的 1% 时 ， 正 转 时 触 点 KS -上 接 通 ; 反 转 时 接点 KS - R 接 通 。 如 果 要 求 电动 机 
在 正 转 / 反 转 之 间 切 换 ， 应 当先 按 下 停止 按钮 SB2， 再 按 下 反 转 按钮 ， 即 操作 按钮 
的 顺序 是 SB1 一 SB2 一 SB3 。 操 作 时 各 个 右 件 的 状态 见 表 11-2。 
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图 11-2 具有 正 反 转 和 反 接 制 动 功能 的 异步 电动 机 控制 电路 
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表 11-2 操作 按钮 时 各 个 器 件 的 状态 

















按钮 主 接触 器 速度 继电器 电动 机 的 状态 
正 转 SB1 KMI1 KS -下 接 通 正 转 
停止 SB2 KA n<1% 时 KS 断 开 反 接 制 动 一 停止 
反 转 SB3 KM2 KS -R 接 通 反 转 














改变 笼 型 异步 电动 机 的 定子 绕组 的 极 对 数 可 以 改变 转速 。 这 里 介绍 一 种 三 角 
形 / 双 星 形 的 双 速 异步 电动 机 的 控制 电路 〈 见 图 11-3) 。 低 速 时 绕组 接 成 三 角形 ， 
接触 器 KM1 接 通 ; 高 速 时 接 成 两 组 星 形 并 联 ， 接 触 器 KM2 和 KM3 接 通 。 电 路 中 
采用 了 停车 抱 闸 BRK， 抱 闸 的 线圈 失 电 后 ， 抱 疗 的 闸 块 在 机 械 弹 得 的 作用 下 抱 紧 
制 动 盘 。 出 于 安全 方面 的 考虑 ， 抱 曾 的 控制 原则 是 “得 电 释 放 ， 失 电 抱 紧 ”。 电 路 
中 还 使 用 了 转换 开关 SA， 它 由 左 、 中 、 右 三 个 选择 位 置 ， 分 别 对 应 上 、 中 、 下 三 
路 接 通 ， 用 黑 点 标识 之 。 
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图 11-3 A/YY 接 法 双 速 异步 电动 机 控制 电路 
当主 回路 和 控制 回路 的 电源 断路 器 QF1 、QF2 合 闸 后 ， 将 转换 开关 SA 旋转 到 
左 侧 位 置 ， 接 触 器 KA 接 通 ， 为 起 动 做 好 准备 ; 将 SA 旋转 到 中 间 位 置 ， 接 触 器 





KM1 接 通 ， 电 动机 低速 运行 ; 将 SA 旋转 到 右 侧 位 置 ， 接 触 器 KM2 和 KM3 接 通 ， 
电动 机 高 速 运行 。 操 作 时 各 个 吉 件 的 动作 见 表 11-3。 
表 11-3 操作 SA 时 各 个 器 件 的 状态 















































SA 主 接触 器 抱 闸 接触 器 电动 机 绕组 
准备 左 KA 断 开 不 通 
低速 中 KMI1 接 通 = 
高 速 右 KM2 和 KM3 接 通 双星 形 
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图 11-4 所 示 为 绕 线 转子 异步 电动 机 转子 串 电阻 起 动 、 停 止 、 调 速 、 换 向 的 控 
制 电路 图 ， 核 心 的 控制 融 件 是 一 人 台 凸 轮 控 制 锅 SA。 图 中 右 下 方 是 凸轮 控制 器 SA 的 
触 点 闭合 表 。 凸 轮 控 制 占 是 一 种 手动 操作 的 控制 电器 ， 具 有 多 个 档 位 、 多 个 触 点 。 
操作 工 转 动手 柄 带动 凸轮 去 接 通 和 分 断 触 涉 。 这 种 电路 主要 用 于 中 小 型 起 重 设备 中 
的 电动 机 控制 。 
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图 11-4 用 凸轮 控制 器 控制 绕 线 转 子 异 步 电动 机 的 电路 和 闭合 表 


























图 中 分 为 定子 控制 电路 和 转子 控制 电路 。 定 子 控制 电路 与 普通 的 可 逆 运 转 的 异 
步 电动 机 控制 电路 相同 ， 只 是 换 向 接触 器 由 凸轮 控制 器 的 主 触 点 SA1 ~ SA4 代替 。 
为 了 减少 器 件 ， 获 得 较 多 的 加 速 级 数 ， 转 子 回路 中 的 起 动 电阻 按照 不 对 称 原则 
配置 。 

电动 机 开始 工作 时 ， 闭 合 断 路 器 QF1 ， 将 手柄 转 至 “0” 位 置 ， 这 时 最 下 边 的 
三 副 触 点 SA5 ~ SA7 闭合 ， 为 控制 电路 接 通 做 好 准备 。 按 下 起 动 按钮 SB2， 接 触 器 
KMI1 线圈 得 电 ， 其 主 触 点 闭合 ， 接 通电 源 ， 为 电动 机 起 动 做 好 准备 ， 其 常 开 接 点 
KMI1 闭合 自 保 。 然 后 将 手柄 扳 至 “ 正 转 1” 位 置 ， 这 时 触 点 SA1 、SA3 、SA5 闭合 ， 
电动 机 与 三 相 电 源 接 通 ， 电 动机 正 转 起 动 。 此 时 电动 机 转子 绕组 接 入 了 全 部 电阻 
RR， 所 以 限制 了 起 动 电流 ， 相 应 的 转速 较 低 。 当 手柄 板 至 “ 正 转 “2” 位 置 时 ， 
SA1 、SA3 、SA5 依然 闭合 ， 同 时 触 点 XZ1 闭合 ,使 起 动 电阻 器 RI 上 的 第 一 级 电阻 
被 短 接 ， 电 动机 转速 加 快 。 同 样 道理 ， 当 手柄 扳 至 “ 正 转 3”、“ 正 转 4” 位 置 时 ， 
触 点 XZ2 和 X23 先后 闭合 ， 电 阻 器 R,， 和 Rs 相继 被 短 接 ， 电 动机 继续 加 速 ， 当 手 
柄 扳 至 “ 正 转 5S” 位 置 时 ，XZ1 ~ XZ5 五 副 触 点 全 部 闭合 ， 全 部 电阻 被 短 接 ， 电 动 
机 起 动 完毕 ， 全 速 运转 。 
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当 手 柄 扳 到 “ 反 转 1 ~5” 位 置 时 ，SA2 和 SA4 触 点 闭合 ， 三 相 电 源 的 相 序 改 
变 ， 电 动机 反 向 旋转 ， 这 时 触 点 SA6 闭合 ， 控 制 线路 仍然 接 通 ， 接 触 器 KM1 继续 
得 电工 作 。 凸 轮 控 制 右 反 向 起 动 切换 电阻 的 动作 原理 与 正 转 相同 ， 不 再 多 述 。 

凸轮 控制 器 最 下 面 的 三 副 触 点 SA5、SA6、SA7 只 有 当 手 柄 扳 到 “0” 位 置 时 ， 
才能 全 部 闭合 。 而 在 其 他 各 档 位 置 均 为 只 有 一 副 闭合 ， 而 其 余 两 副 断 开 。 这 样 安排 
的 目的 是 保证 手柄 必须 处 在 “0” 位 时 ， 按 下 起 动 按钮 SB2， 才 能 使 接触 器 KM1 线 
圈 得 电 ， 电 动机 可 以 起 动 。 而 手柄 在 其 他 位 置 时 ， 均 不 能 使 接触 器 KMI 线圈 得 电 ， 
避免 电动 机 在 非 零 位 直接 起 动 ， 突 然 快 速 运 转 。 图 中 的 行程 开关 SQL 、SQ2 接点 分 
别 是 正 转 和 反 转 的 限 位 保护 开关 。 














11.3 构建 调 速 电 气 传 动 控制 系统 的 原则 


现代 的 电气 传动 控制 系统 是 利用 调节 电动 机 的 电压 、 电 流 、 频 率 等 电气 参数 达 
到 平稳 快速 控制 电动 机 的 位 置 、 转 速 、 转 矩 的 目的 。 根 据 不 同 的 技术 要 求 ， 可 以 采 
用 开 环 控制 方式 或 闭环 控制 方式 。 

开 环 控制 系统 中 没有 检测 器 件 ， 构 成 简单 。 由 于 不 能 检测 被 调节 量 的 误差 ， 开 
环 控制 系统 无 法 修正 误差 ， 因 此 控制 精度 和 抗 干 扰 能 力 都 比较 差 ， 而 且 对 于 系统 参 
数 的 变动 很 敏感 。 因 此 开 环 控制 方式 仅 用 于 精度 要 求 不 高 的 简单 控制 的 场合 ， 例 如 
风机 、 水 泵 类 设备 的 简单 变频 调 速 控制 ， 轧 钢 辊 道 的 变速 控制 等 。 

闭环 控制 系统 中 检测 被 控制 量 并 作为 负 反 馈 进行 调 节 ， 不 管 是 外 部 扰动 还 是 给 
定 值 变化 ， 只 要 是 被 控制 量 偏离 给 定 值 ， 控 制 系统 就 会 产生 相应 的 控制 作用 去 消除 
偏差 。 因 此 ， 闭 环 控制 的 抗 干扰 能 力 强 ， 并 能 改善 系统 的 啊 应 特性 。 闭 环 控制 系统 
的 缺点 是 系统 结构 复杂 ， 参 数 失调 后 系统 的 特性 变 坏 。 速 度 -电流 双 闭 环 控制 的 电 
气 传动 系统 用 于 轧钢 机 、 造 纸 机 等 对 于 速度 和 转 矩 要 求 很 高 的 场合 。 

电气 传动 系统 中 的 扰动 主要 来 自 于 负载 转 矩 的 变化 和 电源 电压 的 波动 。 开 环 控 
制 系统 不 能 抑制 于 扰动 的 影响 ， 闭 环 控制 系统 可 以 抑制 扰动 的 影响 。 
按照 反馈 量 的 性 质 可 以 分 为 刚性 反馈 、 柔 性 反馈 以 及 非 线性 反馈 。 和 柔性 反馈 是 
指 反馈 量 只 在 过 渡 过 程 期 间 起 作用 的 反馈 方式 。 非 线性 反馈 通常 指 带 有 死 区 或 者 限 
幅 关 系 的 反馈 。 这 种 按 外 部 扰动 信号 实施 控制 的 方式 称 为 扰动 控制 。 

在 闭环 控制 的 电气 传动 系统 中 ， 几 乎 使 用 的 都 是 外 环 为 速度 负 反 馈 、 内 环 为 电 
流 ( 转 和 矩 ) 负 反 馈 的 双 闭 环 控制 系统 。 有 些 高 级 的 控制 系统 为 了 追求 更 好 的 动态 
性 能 ,还 引入 前 馈 控 制 ， 并 与 反馈 控制 共同 构成 复合 控制 系统 。 复 合 控 制 既 有 前 馈 
控制 根据 数学 模型 对 被 控制 量 进行 预先 控制 的 快速 性 ， 又 有 反馈 控制 纠正 被 控 量 偏 
差 的 准确 性 ， 是 一 种 高 级 的 控制 方式 。 从 理论 上 看 ， 复 合 控制 可 做 到 完全 消除 主要 
扰动 对 系统 输出 的 影响 。 
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11.4 闭环 控制 系统 的 分 类 





电气 传动 的 闭环 控制 系统 可 按照 工作 原理 、 输 出 的 调节 参数 或 完成 的 功能 来 进 
行 分 类 。 按 照 电 气 传动 自动 控制 的 原理 ， 可 把 闭环 控制 系统 分 类 为 连续 控制 系统 、 
继电器 控制 系统 、 脉 冲 控 制 系统 和 数字 控制 系统 。 

连续 控制 系统 中 的 每 个 变量 都 随时 间 连 续 变 化 。 以 前 的 模拟 控制 系统 就 是 典型 
的 连续 控制 系统 。 闭 环 的 连续 控制 系统 的 框图 如 图 11-5 所 示 。 扰 动 主 要 来 自 工 作 
机 构 上 面 的 转 矩 扰动 。 图 中 外 为 控制 量 的 给 定 值 ，F 为 反馈 值 。M 为 电动 机 ，ow 为 
转速 。 

















图 11-5 闭环 的 连续 控制 系统 的 结构 框图 


继电器 控制 系统 由 继电器 或 接触 器 控制 电动 机 的 电压 。 继 电器 类 元 件 可 以 输出 
两 种 稳定 状态 ， 即 


D =0 (当局 <0， 单 极 型 ) 
,= -UVU， ( 当 U,,<0， 双 极 性 ) 
式 中 Ui 一 一 电动 机 的 额定 电压 。 
继电器 控制 系统 的 控制 特性 如 图 11-6 Uou 
所 示 。 闭 环 的 继电器 控制 系统 的 结构 框图 
如 图 11-7 所 示 。 
脉冲 控制 系统 是 正 向 通道 中 包含 一 个 


Ui 三 呈 Us ( 当 Us >0) 
| (11-1) 














脉冲 环节 ， 这 个 脉冲 环节 把 连续 的 控制 信号 ! i 

变换 成 为 具有 一 定 规律 脉冲 列 。 应 用 最 广泛 

的 脉冲 控制 系统 就 是 脉 宽 调 制 (PWM) 的 a) 单 极 型 日 必 极 型 
变频 器 。 这 种 脉冲 列 的 幅 值 恒定 ， 宽 度 是 





图 11-6 继电器 类 元 件 的 控制 特性 








可 变 的 。 
数字 控制 系统 的 控制 信号 是 二 进 制 数字 量 。 数 字 控 制 系统 已 经 是 当前 电气 传动 


“208 . 电气 传动 的 原理 和 实践 




















图 11-7 闭环 的 继电器 控制 系统 的 结构 框图 


控制 的 主流 技术 ， 其 核心 器 件 是 微 处 理 器 。 

如 果 按 照 输 出 量 进行 分 类 ， 闭 环 控制 系统 的 可 以 分 为 转 矩 闭环 控制 、 速 度 闭环 
控制 和 位 置 闭 环 控制 。 

转 矩 闭环 控制 系统 多 用 于 张力 控制 和 位 势 负载 控制 控制 ， 薄 钢板 卷 取 机 、 卷 纸 
机 、 薄 膜 卷 取 机 属于 张力 闭环 的 转 矩 控制 ， 而 高 炉 探 矿 则 属于 位 势 负 载 的 转 抵 
控制 。 


























速度 闭环 控制 保证 实际 速度 跟随 速度 的 设 定 值 ， 这 里 又 分 为 恒 速 控制 系统 


速 控制 系统 。 

- 恒 速 控制 系统 

使 生产 机 械 保持 速度 恒定 。 这 种 控制 应 当 使 速度 给 定 值 保持 不 变 ， 控 制 系统 保 
证 在 外 界 干 扰 的 情况 下 ， 使 得 实际 速度 保持 不 变 。 造 纸 机 是 这 种 系统 的 实例 。 


-变速 控制 系统 

根据 生产 机 械 工艺 要 求 ， 高 精度 宽 范 围 地 调节 电动 机 的 转速 ， 电 铲 、 起 重 机 、 
轧钢 机 等 生产 机 械 是 这 种 系统 的 实例 。 

位 置 闭环 控制 用 于 控制 工作 机 构 的 位 置 ， 轧 钢 机 的 压 下 机 构 、 机 器 人 和 机 械 手 
等 都 是 采用 位 置 控制 的 系统 。 根 据 位 置 控制 的 方式 可 以 分 为 两 大 类 置 闭环 控制 : 定 
位 控制 和 随 动 控制 。 

-定位 控制 系统 

只 关注 工作 机 构 的 起 始 位 置 和 停止 位 置 ， 不 关注 中 间 过 程 位 移 情 况 。 例 如 飞 剪 
的 前 为 定 位 。 

- 随 动 控制 系统 

要 使 被 控 对 象 高 精度 地 跟随 位 置 给 定 值 来 运动 ， 不 但 关注 被 控 对 象 的 起 点 和 终 
点 ， 而 且 更 加 注重 整个 过 程 的 运动 轨迹 。 

如 果 按 照 控 制 功能 进行 分 类 ， 闭环 电 气 传动 控制 系统 分 为 恒 值 控制 、 调 速 控 
制 、 随 动 控制 、 程 序 控制 和 自 适应 控制 等 系统 。 

恒 值 控制 系统 的 主要 特点 是 被 控 量 ( 转 矩 、 速 度 等 ) 的 给 定 信 号 在 较 长 的 时 
间 里 可 以 保持 不 变 ， 即 使 在 扰动 影响 下 ,被 控 量 的 实际 值 也 应 当 保 持 不 变 
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调 速 控制 系统 中 的 速度 给 定 值 是 由 操作 工 设 定 或 者 由 根据 工艺 要 求 来 设 定 的 ， 
调 速 的 精度 应 当 达 到 预定 的 精度 。 

随 动 控制 系统 应 当 保证 被 控 对 象 的 位 置 要 跟随 时 刻 变 化 的 给 定 信 号 。 这 种 系统 
的 例子 有 三 坐标 仿真 铣床 、 雷 达 制 导 系 统 和 飞行 器 机 动 操 纵 系 统 等 。 

程序 控制 系统 是 由 计算 机 中 的 程序 控制 的 ， 控 制程 序 是 按照 控制 规律 编制 好 
的 ， 并 存放 在 计算 机 中 。 数 控 机 床 就 属于 程序 控制 的 一 例 。 

自 适 应 控制 系统 是 根据 控制 对 象 本 身 参数 或 周围 环境 的 变化 ， 自 动 调整 电气 传 
动 的 控制 参数 以 获得 满意 的 性 能 。 

电气 传动 中 常见 的 控制 方式 往往 是 上 述 控 制 方式 的 组 合 形式 。 例 如 晶闸管 - 直 
流 电 动机 的 控制 系统 一 般 可 以 分 为 简单 的 电压 闭环 控制 方式 和 标准 的 速度 - 转 矩 双 
闭环 的 控制 方式 。 通 用 变频 器 的 控制 方式 有 系统 参数 控制 、 频 率 - 电流 V/Af 控制 、 
矢量 控制 方式 和 直接 转 矩 控制 等 方式 。 














11.5 直流 调 速 闭环 控制 系统 





人 带 有 速度 反馈 的 晶闸管 直流 调 速 系 统 的 框图 如 图 11-8 所 示 。 由 第 4 章 的 内 容 
可 知 ， 机 械 特性 的 方程 如 式 (11-2) 所 示 : 





“0c BC Be (11-2) 
el 
式 中 wo a1 一 闭环 控制 时 的 空 载 转速; 

Ba 一 一 闭环 控制 时 的 机 械 特性 硬度 的 绝对 值 ; 

U 一 一 电 枢 回路 整流 带 的 输出 电压 平均 值 。 


速度 品 闸 管 扰动 
给 定 值 调节 器 整流 器 





图 11-8 带 有 速度 反馈 的 癌 疗 管 直流 调 速 系统 的 框图 


由 第 4 章 第 2 节 可 知 ， 闭 环 时 机 械 特 性 硬度 是 开 环 时 机 械 特性 硬度 的 〈K+1) 
倍 ， 这 里 的 KK 是 开 环 时 系统 的 放大 倍数 。 忽 略 电 枢 电阻 时 ，w UsAC， 则 


人 AscR ka 
K= S mL 二 
C 4 3) 
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式 中 太一 一 速度 调节 器 的 比例 系数 ; 





scR 过 Ug/ ur 晶闸管 整流 器 的 放大 倍数 ; 
wr 品 闸 管 整流 器 的 控制 电压 ; 











= wu/ow 一 一 速度 反馈 环节 的 反馈 系数 。 
描述 这 个 系统 的 方程 如 下 式 所 示 : 
Uk =k, (uu 一 Zasf) 


Uy =u. kscr 








Us=C :w+LRs Se 
T=C.1, 
式 中 wu* 一 一 速度 给 定 值 ; 
uy 一 一 速度 反馈 值 。 
由 上 面 的 公式 可 以 得 到 闭环 传动 系统 的 机 械 特 性 表达 式 
Kuv 了 
w . (11-5) 


Ek, (1+K) B (1+K) 

闭环 控制 系统 可 以 提高 机 械 特 性 硬度 的 原理 已 经 在 第 4 章 的 图 4-5 有 所 描述 。 
由 式 (11-5) 可 知 ， 对 于 闭环 系统 而 言 ， 提 高 机 械 特 性 硬度 的 方法 就 是 提高 开 环 
放大 倍数 KK， 实 际 上 可 以 调节 的 手段 也 只 有 提高 速度 调 市 器 的 比例 系数 上,。 

通常 电动 机 的 最 大 输出 转 矩 受 机 械 强度 的 限制 只 能 达到 (2 ~3) 倍 的 程度 ， 
在 只 有 速度 闭环 的 控制 系统 中 ， 采 用 电流 截止 负 反馈 的 方案 限制 最 大 转 和 矩 ， 也 就 是 
把 电 枢 电流 负 反 馈 引 入 到 速度 反馈 环节 。 当 电动 机 的 电 枢 电流 超过 某 个 临界 值 ， 就 
要 降低 速度 调节 器 的 输出 值 ， 这 样 就 降低 了 电 枢 电压 和 电动 机 的 转速 ， 达 到 限制 最 
大 转 矩 的 作用 。 这 种 电流 截止 负 反 馈 的 控制 方式 功能 框图 如 图 11-9 所 示 ， 相 关 的 
数学 表达 式 见 式 (11-6)。 

















速度 品 六 管 扰动 
给 定 值 Wy 


整流 器 
转述 
ww 









电流 截止 电流 反馈 








反馈 环节 











图 11-9 带 有 电流 截止 负 反 馈 的 速度 闭环 控制 系统 框图 


ss I | (11-6a) 
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wr= (|L | -7;,) kp 当 |1 | > (11-6b) 
式 中 wi 一 一 电流 截止 反馈 值 ; 
1 一 一 电流 截止 负 反 馈 开 始 投 入 工作 的 电 枢 电 流 的 临界 值 ，; 
he 一 一 电流 反馈 系数 。 
在 电流 反馈 和 速度 反馈 的 双重 作用 之 下 ， 这 种 调 速 系统 的 机 械 特性 如 图 11- 10 
所 示 。 由 图 中 可 以 看 出 ， 机 械 特 性 由 两 部 分 组 成 :特性 硬度 很 高 的 直线 1 部 分 一 一 
电流 截止 负 反 馈 还 没有 起 作用 ; 转 矩 受到 限制 的 斜 线 2 部 分 一 一 机 械 特性 硬度 明显 


变 软 。 
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图 11-10 带 有 电流 截止 负 反 馈 速 度 闭 环 系统 的 机 械 特 性 





下 面 介绍 电流 截止 负 反 馈 的 机 械 特性 ， 唱 闻 管 - 直流 电动 机 的 基本 方程 为 
Uk = 有 [us -kw — ke(l, 王 Lin ) ] 


Uy = uu: scR (11-7) 
Uy = CC .w+ LRs 
TsC* 





以 ww 为 自 变 量 来 解 这 个 方程 组 ， 当 |7, | 二 ,时 ， 得 到 斜 线 2 部 分 的 机 械 特 性 
khkscrus kkscrkeTi, Rs + kkscrk 
四 "+ Co 2 类 二 B “三 (11-8) 
式 中 Ai;, 一 一 指定 的 截止 电流 值 ， ee 能 超过 此 值 ; 
Ti se 的 截止 转 和 矩 ，Tii =C : Ti。 
这 个 方程 的 前 两 项 表示 第 2 段 机 械 特 4 、 sx 载 转速 wo ， 即 
wo = Wo1 +Awo> 
第 3 项 是 斜 线段 转速 降 ， 和 机 械 特性 的 硬度 有 关 
B, = C2(1 + 天 ) 
Rs + kkscrkp 


在 闭环 情况 下 ,晶闸管 整流 器 的 输出 电压 不 是 固定 的 值 ， 而 是 随 转速 和 转 矩 变 
化 的 ， 即 
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VU, =C Rs T 
= + 
ST 


在 机 械 特 性 的 第 1 工作 区 段 ， 速 度 基 本 不 变 。 随 着 电动 机 轴 上 负载 的 增加 ， 
Ui 也 增 大 。 当 过 渡 到 第 2 区 段 时 ， 随 着 负载 继续 增 大 ， 速 度 逐 渐 降 低 直至 等 于 0， 


整流 电压 也 减 小 至 = 人 7 ， ， 电 动机 输出 转 矩 为 下，。 为 了 得 到 期 望 的 机 械 特 
性 ， 唱 闸 管 整流 器 必须 有 足够 大 的 电压 裕 量 ， 即 


La "max 一 = CWN + TinRs 
在 这 种 情况 下 ， 在 第 1 区 段 的 机 械 特性 硬度 可 以 达到 恒定 值 8, ， 在 不 同 的 负 
载 情 况 下 ， 转 矩 值 都 可 以 达到 Ti;, 。 


11.6 ” 双 闭 环 直 流 调 速 控制 系统 的 设计 


电气 传动 闭环 控制 系统 需要 具有 良好 的 过 渡 过 程 ， 既 要 稳定 ， 又 要 尽 可 能 快 
速 。 在 静态 时 确定 的 参数 往往 不 符合 动态 时 的 要 求 ， 或 者 是 振荡 过 大 ， 或 者 是 响应 
不 够 迅速 。 所 以 需要 找 出 一 种 简便 的 工程 设计 和 整定 的 方法 ， 以 确定 控制 系统 中 的 
可 调 参 数 。 传 统 的 运算 放大 带 构 成 的 模拟 量 调节 系统 只 能 满足 调 速 范围 和 动态 特性 
要 求 都 不 高 的 简单 系统 ， 但 是 它 是 研究 整定 闭环 控制 系统 的 基础 。 由 模拟 控制 系统 
入 手 ， 就 可 以 掌握 更 加 复杂 的 数字 控制 系统 的 整定 方法 。 

一 般 来 说 ， 电 气 传动 的 控制 系统 是 由 电流 〈 转 和 矩 ) 内 环 和 速度 外 环 构成 ， 特 
别 的 场合 在 速度 环 的 外 边 还 有 位 置 控制 环 。 

在 晶闸管 - 直流 电动 机 调 速 系统 中 ,组 成 电流 内 环 的 主要 的 带 件 是 晶闸管 整流 
器 和 电动 机 的 电 枢 回路 。 严 格 说 来 ， 唱 闻 管 整流 絮 不 是 一 个 放大 倍数 为 kscr 的 比例 
环节 ， 而 是 一 个 脉冲 控制 的 不 连续 的 环节 ， 为 了 简化 计算 ， 把 整流 带 视 为 一 个 沛 后 
环节 ， 当 采用 三 相 桥 式 整流 带 时 ， 最 大 失控 时 间 为 3. 3ms ,一般 是 在 此 值 范 围 内 随 
机 出 现 ， 因 此 取 其 一 半 作 为 平均 的 沾 后 时 间 ， 即 整流 需 的 请 后 时 间 为 1.7ms。 于 
是 ， 品 疗 管 整流 需 可 以 简化 成 为 一 个 小 惯性 环节 。 写 成 























AscR 
W(p) = kscre 一 万 (11-9) 
Tp+l1 


晶闸管 整流 需 的 平均 失控 时 间 ， 三 相 桥 式 整流 需 取 值 为 1.7ms， 三 相 
零 式 取 值 为 3.3ms，12 脉冲 整流 器 取 值 为 1ms。 
脉 宽 调制 方式 的 变频 顺 也 可 以 作为 滞后 环节 处 理 ， 这 时 的 泪 后 时 间 为 
1 
5 
脉 宽 调 制 的 载波 频率 ， 通 常 这 个 频率 可 达 2 ~10kHz， 所 以 脉 宽 调制 方 








式 中 7， 


了 





式 中 六 
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式 的 变频 需 响 应 要 比 品 闸 管 整流 需 快 得 多 。 同 样 ， 这 种 变频 器 也 可 以 
简化 成 为 小 惯性 环节 。 
电 枢 回路 是 一 个 较 大 时 间 常 数 的 惯性 环节 ， 这 个 时 间 常 数 为 7, =Ls/Rs， 电 枢 
回路 的 传递 函数 为 











Ws 
Tp+l 
电流 反馈 环节 是 一 个 惯性 环节 ， 其 时 间 常 数 7, 约 为 2 ~5ms， 电 流 反馈 系数 为 
wi. max 


式 中 wr ,一 一 电流 给 定 值 的 最 大 值 ， 模 拟 系统 取 值 8 ~ 10V; 
.一 一 电 枢 电 流 的 最 大 值 (A) 。 
包括 电流 调节 器 在 内 的 电流 环 的 传递 函数 框图 如 图 11-11 所 示 。 
电流 调节 器 品 闸 管 整流 器 电 枢 回路 





图 11-11 电流 环 的 传递 函数 框图 


电流 调节 咒 与 被 调节 对 象 是 串联 关系 ， 整 定 的 目的 就 是 需要 求 出 电流 调节 需 的 
传递 函数 多 Acn (p) 。 电 流 环 整定 的 步骤 如 下 : 
(1) 电流 调节 器 采用 比例 积分 的 形式 ,传递 函数 的 形式 为 
Tp+l 
Wcr (Pp) = Tip 
(2) 为 了 抵消 调节 对 象 的 大 时 间 常 数 7, ， 电 流 调节 器 的 传递 函数 分 子 上 应 当 
有 一 个 Tip+1 的 环节 ， 即 








(11-10) 


T= (11-11) 
从 物理 意义 上 来 说， 这 是 增 大 电流 调节 器 的 输出 值 ， 加 强 唱 闸 管 整流 器 的 输出 
电压 ， 克 服 电 枢 回 路 的 大 惯性 影响 。 
(3) 合并 小 时 间 和 常数 ，ts = Tscn + Tirs 
(4) 按照 二 阶 最 佳 理论 ， 电 流 环 比例 增益 为 
天 TRs 


' ~ 2tskscrkp 
这 样 就 得 到 电流 调节 器 的 参数 。 
当 电 流 给 定 信 号 稳定 后 ， 电 流 调节 的 误差 信号 等 于 零 。 对 应 于 电流 阶 跃 给 定 ， 


(11-12) 
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电流 输出 的 过 渡 过 程 曲线 如 图 11-12 所 示 ， 图 中 时 间 轴 的 单位 为 ts 。 可 以 看 出 ， 电 
流 的 上 升 时 间 为 1. =4.7ts ， 过 渡 时 间 为 1, =8. 4ts ， 超 调 量 为 o =4.3% 。 


yh 
12 


x 








0.6 
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0 2 4 在 6 fmax 8 fs 10 ts 


图 11-12 在 单位 阶 跃 给 定 情况 下 ， 电 流 环 二 阶 最 佳 的 调节 特性 
(x 一 一 电流 阶 跃 给 定 ，y 一 一 电流 的 响应 ) 


由 运算 放大 带 构 成 的 比例 积分 调节 器 如 图 RR Op 
11-13 所 示 。 图 中 的 电位 器 是 为 了 调节 比例 增益 所 


ui RR 到 二 
用 ， 初 始 时 应 旋 到 中 间 位 置 ， 即 w =R/R =1。 一 = 
PI 调节 器 的 比例 增益 为 : = (1+a) 局/ ~ 元 了 


Ri ， 积 分 时 间 稼 数 为 : Ti = 7, = R,C,。 
速度 环 整定 的 目 整 定 的 目的 就 是 需要 求 出 速 
度 调节 融 的 传递 旺 数 多 Asa (P) 。 速 度 环 整定 的 步 
















































































Rs 














图 11-13 运算 放大 器 构成 





又 如 下 ; 
、 ee _ 的 比例 积分 调节 器 
(1) 速度 调节 器 也 是 比例 积分 调节 器 ， 其 标 Wi 
准 形式 为 
Wasr (Pp) = 大。 | (11-13) 


Tsp 
(2) 速度 环 的 调节 对 象 是 电气 传动 的 机 械 部 分 ， 其 传递 函数 为 ( 见 第 8 章 ) 
W(p) = 二 一 
rm 
式 中 一 机 电 时 间 和 常数 ，t = 人 7]B; 
太一 折算 到 电动 机 轴 上 的 全 部 转动 惯量 ; 
B_ 电气 传动 系统 的 机 械 特性 硬度 。 
(3) 电流 环 等 效 的 传递 函数 为 
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1 1 1 .1 
W (p)i.og kp 2t2p? + 2tsp | ke 2isp +1 
把 电流 闭环 简化 后 形成 速度 闭环 的 传递 函数 如 图 11- 14 所 示 。 


























给 定 滤波 吉 速度 调节 髓 等 效 电流 环 电磁 摘 合 ”| 机械 环 入 
下 1 1 a Wa w 
7edP+1 mp 
or 
> 速度 反馈 ka 








lstPtl 


图 11-14 把 电流 闭环 化 简 后 的 速度 闭环 结构 框图 


(4) 把 速度 环 内 的 诸 个 小 时 间 常 数 合并 为 ts, =2ts +tt， 这 里 的 i 是 速度 反馈 
惯性 环节 的 时 间 常 数 ， 一 般 取 值 10 ~20ms。%。 为 速度 反馈 系数 ， 一 般 取 最 高 转速 
对 应 8 ~10V。 

(5) 考虑 到 机 械 环 节 ， 并 有 B=C ARs， 速度 调 节 带 的 等 效 调 节 对 象 的 传递 函 
简化 为 





强 





1/kep . Rs/C 
isp+l1 tnp 








Ws.opy (p) = 


考虑 到 给 定 滤波 器 的 惯性 环节 ， 把 速度 环 进一步 简化 成 为 如 图 11- 15 所 示 的 单 
位 反馈 的 形式 
给 定 滤波 器 速度 调节 器 ”等 效 调节 对 象 













kaRs/kpC 
mp(llss P+ 1) 


速度 反馈 





图 11-15 简化 的 速度 闭环 传递 函数 框图 


(6) 根据 三 阶 最 佳 的 理论 ， 速 度 调节 顺 的 积分 时 间 常 数 等 于 4 倍 对 象 的 小 时 
间 常 数 ， 即 








ts =4ts, (11-14) 
速度 调节 器 的 比例 增益 和 机 电 时 间 常 数 tw 有 关 ， 即 
有 (11-15) 
2is,Rsk, 


三 阶 最 佳 的 优点 是 啊 应 抗 干扰 性 强 ， 缺 点 是 超 调 量 过 大 。 为 了 减 小 超 调 
量 ， 必 须 在 速度 给 定 端 加 设 0 J 台 定 滤波 器 的 时 间 常 数 等 于 速度 调节 
器 的 积分 时 间 常 数 ， 即 ja = ss。 增 设 给 定 滤波 器 环节 后 ， 超 调 量 由 43% 降低 到 
A ee Ae el 
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三 阶 最 佳 的 过 渡 过 程 如 图 11- 16 所 示 。 
表 11-4 三 阶 最 佳 和 二 阶 最 佳 各 项 指标 的 对 比 (ts 为 积分 时 间 常 数 ) 












































三 阶 最 佳 三 阶 最 佳 一 阶 最 储 
无 给 定 滤波 器 有 给 定 滤波 器 
上 升 时 间 记 3. liss 7. 61s, 4. 7is, 
过 渡 时 间 t、 18ts, 16, .4ts. 8ts. 
超 调 量 om 43% 8.1% 4.3% 
稳定 裕 量 py 36. 8° 36. 8。 63.4° 
速度 静 差 。， 0 4ts, 21s, 
忆 林 五 
Il 6=8% 


















































图 11-16 三 阶 最 佳 系统 的 过 渡 过 程 








虽然 不 同 的 传动 系统 所 用 的 直流 电动 机 的 容量 不 同 ， 但 是 电动 机 的 电气 时 间 常 
数 、 各 种 小 时 间 常 数 的 数值 都 是 相近 的 ， 所 以 ， 电 流 调节 器 的 参数 都 是 相近 的 。 换 
句 话 说， 不 论 系 统 中 电动 机 的 容量 大 小 ， 由 于 各 个 参数 的 标 么 值 都 是 相近 的 ， 所 以 
电流 调节 器 的 PI 参数 都 是 接近 的 。 

同样 道理 ， 速 度 环 的 PI 参数 也 是 接近 的 。 尽 管 速度 调节 器 的 比例 增益 与 机 
械 惯 量 六 成 比例 ,但 根据 实践 经 验 ， 过 大 的 比例 增益 和 过 小 的 时 间 常 数 会 引起 速 
度 环 的 振荡 ， 适当 减 弱 调 节 的 快速 性 对 于 稳定 运行 很 有 好 处 。 

例题 11.1 晶闸管 整流 的 双 闭 环 直流 电动 机 调 速 电气 传动 系统 ， 电 流 环 按 照 
二 阶 最 佳 整定 ， 速 度 环 按照 三 阶 最 佳 整定 。 调 节 器 的 形式 如 图 11-13 所 示 ， 求 出 
Ri 、R, 、C 等 元 器 件 的 值 。 
直流 电动 机 是 独立 励磁 的 电动 机 ， 原 始 数据 为 : PN = 500kW，UN = 400V， 
八 =1380A, nn = 655rmin， 电 枢 回 路 电阻 Rs = 0.02602， 电 枢 回 路 电感 L,， = 
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0. 31mH，Js =54kg. m*， 速 度 给 定 电压 u* =0 ~ 10V， 速 度 反 馈 采 用 编码 器 ， 额 
定 转速 对 应 于 10V。 

解 : 1. 电动 机 的 导出 参数 
_655 x2m 


额定 角速度 wn = 60 =68. 6rad/s 
P 3 

必定 转 短 和 .== ggN em 
wr 68.6 





转 矩 常数 〈 数 值 和 电势 常数 相等 ) C= v=7289 -5 28 
N 


L, 
电气 时 间 常 数 也 = 地 人 





Rs 0.026 
gy JsR 4 x0.02 
机 电 时 间 常数 “re = 之 5 0 


2. 晶闸管 整流 器 的 参数 

人 2 400V 

放大 倍数 scR = 8V =50 ( 倍 ) 
时 间 常 数 人 = 了 Tscn =1.7ms 

3. 反馈 系数 


速度 反馈 系数 =" 10 -0.146V.s 
oa 全 -6 

















N23 人 局 生 _ ui. max _ 8 
电流 反馈 系数 “hp = 了 = 1 0 029 V/A 


小 时 间 常 数 之 和 ”ts =1.7+2.3 =4ms ”( 电 流 反 馈 等 小 时 间 常 数 取 值 2. 3ms) 
4. 电流 调节 器 的 PI 参数 
积分 时 间 常 数 “7. = 了 =0.012s 


TIRs 0. 012 x 0. 026 














比例 增益 避 2iskscrkpg 2 x0.004x50x0.0029 | 

5. 电流 调节 器 的 电阻 、 电 容 配置 

选择 电容 C, =0.47RF 

因为 五 =RC， 所 以 R ==， 0.012 _25.5kQ ( 取 值 26k0) 


C, 0.47x10-6 


、 R, 、 (1+a) R 2 x26 
大 一 2 吝 
为 大 (1+a) 六 所 以 RI 天 和 


1 


= 192.6kQ ( 取 值 





193kQ) 
6. 速度 调节 器 的 PI 参数 计算 
考虑 到 速度 反馈 的 滤波 时 间 约 为 10ms， 所 以 等 效 调节 对 象 的 惯性 时 间 常 数 为 
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is = 2ts +tr =2x4+10 = l8ms 
速度 环 的 积分 时 间 等 于 4ts,， 即 ts =4is, =4 x18 =72ms 
速度 调节 咒 的 比例 增益 为 包 9 ， ls 0 ns = 
7. 速度 环 的 电阻 电容 配置 
电容 C, 取 值 1 pF 
_Ts_72x10 3 
C, 1x10- 


R 
-ee 天 = 人 =25.7kQ ( 取 值 26kQ) 


给 定 滤波 器 的 时 间 和 常数 也 按照 72ms 配置 。 但 是 一 般 的 电气 传动 在 给 定 侧 都 有 
斜坡 函数 发 生 器 〈 给 定 积分 器 ) ， 即 阶 路 给 定 已 经 变换 成 为 斜坡 给 定 ， 所 以 给 定 滤 
波 需 的 惯性 时 间 和 常数 应 当 改 为 零 ， 这 对 于 要 求 快 速 跟随 性 能 的 电气 传动 系统 是 很 有 
意义 的 。 

二 阶 最 佳 和 三 阶 最 佳 都 是 源 于 闭环 频率 特性 的 模 等 于 1 的 原则 。 还 有 一 种 做 法 
是 源 于 闭环 幅 频 特性 峰值 最 小 的 原则 。 对 于 三 阶 最 佳 来 说 ， 如 果 按 照 第 二 种 方法 来 
计算 ， 则 有 Tts =5ts,。， 调 节 带 的 比例 增益 也 要 比 前 述 方法 增 大 20% 。 


11.7 电动 机 的 保护 


由 于 生产 自动 化 程度 的 提高 ， 要求 电动 机 经 常 运行 在 频繁 的 起 动 、 制 动 、 正 反 
转 以 及 变 儿 和 奏 等 多 种 运行 方式 ， 电 动机 的 疲劳 强度 受到 冲击 。 电 动机 在 应 用 领域 中 
更 加 面向 恶劣 的 环境 ， 例 如 潮湿 、 高 温 、 多 尘 、 腐 蚀 等 场合 ， 很 容易 造成 电动 机 损 
坏 。 如 有 果 电 动机 损坏 ， 将 会 造成 生产 中 断 遭 受 更 大 的 经 济 损失 ， 因 此 ， 电 动机 保护 
也 越 来 越 受到 重视 。 

选择 保护 装置 时 ， 必 须 考虑 可 靠 性 和 经 济 性 之 间 相 互 矛 盾 的 因素 ， 还 要 考虑 结 
构 简 单 、 操 作 维 护 方便 等 因素 。 在 能 满足 保护 要 求 的 条 件 下 应 当 优 先 考 虑 尽量 简单 
的 保护 装置 ， 只 有 当 简 单 的 保护 装置 不 能 满足 要 求 时 ， 才 考虑 选用 复杂 的 保护 
装置 。 

传统 的 电动 机 保护 装置 以 熔断 器 、 盎 路 如 、 热 继电器 为 主 ， 辅 以 热 敏 电阻 、 欠 
电压 继 电 髓 、 过 电流 继 电 髓 和 过 电压 继电器 等 保护 装置 。 

熔断 融 只 作为 长 期 工作 制 的 电动 机 起 动 及 得 路 保护 ， 一 般 不 作为 过 载 保 护 。 对 
于 直接 起 动 的 异步 电动 机 ， 应 按 电动 机 的 起 动 电流 和 起 动 时 间 选 择 熔 体 的 额定 电 
流 ， 兼 顾 起 动 电流 和 工作 电流 的 了 矛盾。 一 般 设计 时 可 以 选择 熔 体 额定 电流 为 电动 机 
起 动 电流 的 0.3 ~0.5 倍 ， 起 动 时 间 小 于 3s 时 ， 取 系数 的 下 限 值 ， 起动 时 间 为 8s 





及 =72kQ 
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时 ， 取 系数 的 上 限 值 。 

斯 路 器 可 以 保护 电动 机 的 过 载 和 和 短路 。 断 路 器 的 额定 电流 应 当 大 于 等 于 笼 型 
异步 电动 机 的 额定 电流 ， 可 以 选择 延 时 脱 扣 电 流 是 电动 机 额定 电流 的 1.1~1.2 倍 。 
瞬时 脱 扣 电流 是 电动 机 额定 电流 的 10 ~ 12 倍 ， 这 样 才能 避 开 5.5 ~7 倍 的 起 动 电 
流 。 绕 线 转 子 异 步 电动 机 的 起 动 电 流 要 小 些 ， 瞬 时 脱 扣 电 流 是 电动 机 额定 电流 的 
3 倍 。 

热 继电器 适用 于 长 期 工作 的 异步 电动 机 的 过 载 保护 和 断 相 保护 ， 而 不 宜 作为 重 
复 短 时 工作 制 的 电动 机 保护 ， 因 为 在 短 时 间 内 重复 起 动 ， 会 使 热 继 电器 的 发 热 元 件 
热量 积累 而 致使 热 继 电器 误 动作 。 热 继电器 的 额定 电流 应 为 电动 机 额定 电流 的 
0. 95 ~1.05 倍 ， 调 整 值 为 电动 机 额定 电流 的 1.1~1.3 售 。 

大 中 型 电动 机 可 以 在 绕组 中 藤 入 热 敏 电阻 ， 把 热 敏 电阻 的 信号 引出 并 经 过 变换 
后 得 到 绕组 的 温度 值 。 利 用 检测 到 的 绕组 的 实际 温度 作为 电动 机 保护 的 依据 ， 直 观 
可 靠 。 变 频 调 速 的 异步 电动 机 采用 热 敏 电阻 方法 保护 电动 机 是 很 有 必要 的 ， 这 是 因 
为 高 次 谐 波 电流 的 趋 肤 效 应 会 使 绕组 加 快 发 热 ， 而 且 很 多 变频 器 都 有 热 敏 电阻 的 信 
号 输入 端口 。 

欠 电 压 继 电器 用 于 保护 交流 电动 机 长 时 间 低 电压 运行 而 引起 的 过 载 ， 还 可 以 在 
电源 电压 消失 之 后 致使 电动 机 停止 之 后 ， 防 止 电源 恢复 时 引起 电动 机 自 起 动 。 通 常 
选择 欠 电 压 继 电器 的 额定 值 等 于 电源 电压 值 即 可 ， 释 放 值 无 特殊 要 求 。 

对 称 的 三 相交 流 电动 机 零 线 上 没有 电流 ， 在 零 线 上 安装 零 序 互感 器 ， 正 常 时 无 
反应 ， 当 电机 有 故障 时 ， 如 断 相 或 负 蓓 不 平衡 时 ， 零 序 互 感 融 上 有 电流 ， 根 据 这 一 
言 号 来 保护 电动 机 。 

过 电流 继电器 、 过 电压 继电器 和 欠 励 磁 继 电 需 多 用 于 直流 电动 机 的 保护 。 由 于 
数字 式 整 流 装 置 具 有 强大 的 电动 机 保护 功能 ， 直 流 电动 机 的 传统 保护 方法 有 逐渐 式 
微 之 势 。 

同步 电动 机 的 保护 包括 过 热 、 过 电流 、 过 电压 、 欠 励磁 以 及 防止 失 压 后 电动 机 
自 起 动 等 保护 措施 。 

随 着 电子 技术 的 进步 ， 电 子 式 的 多 功能 电动 机 保护 器 层出不穷 。 这 类 保护 器 具 
有 对 称 性 故障 (如 过 载 、 堵 转 、 过 电压 、 欠 电压 等 ) 及 非 对 称 性 故障 ( 如 断 相 、 
电流 不 平衡 、 相 间 短 路 、 臣 间 短 路 等 ) 的 保护 功能 ， 与 交流 接触 器 配合 使 用 ， 能 
够 对 任何 类 型 三 相交 流 电动 机 起 到 快速 、 可 靠 保护 。 

目前 电子 式 的 电动 机 保护 器 多 采用 电流 检测 并 作为 电子 电路 的 电源 ， 因 此 无 需 
外 部 电源 供电 ， 输 出 接口 采用 过 零 关 断交 流 固 态 继电器 的 方案 ， 结 构 简单 、 动 作 可 
靠 、 而 且 无 功 耗 、 无 火花 、 少 维护 ， 代 表 了 今后 电动 机 保护 的 发 展 方向 。 

数字 式 直 流 调 速 装置 和 变频 装置 应 当 具 有 以 下 保护 功能 :电源 浪 涌 吸收 、 电 源 
过 电压 保护 、 电 源 低 电压 保护 、 短 路 保护 、 电 动机 过 热 保 护 、 电 动机 过 负载 保护 、 
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接地 保护 等 等 。 


[小 知识 电流 环 的 复合 控制 } | 
西门 子 公 司 的 数字 直流 调 速 装 置 的 电流 环 就 是 反馈 和 前 前 馈 责 相 结合 的 复合 控制 方 
式 的 典型 例子 ( 见 图 11-17) 。 
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图 11-17 带 有 前 馈 控 制 的 电流 环 功 能 框图 





在 电势 恒定 的 条 件 下 ， 变 流 器 在 空 载 电流 断 续 的 条 件 下 和 触发 特性 恶化 ( 见 图 
0 为 了 补偿 电 枢 电 流 断 续 范围 内 因 和 触发 角 加 大 对 于 电流 调节 的 影响 ， 数 字 
控制 系统 的 电流 环 采用 带 有 电动 势 预 控 补偿 的 电流 闭环 控制 。 这 种 控制 把 晶闸管 触 
发 角 分 为 静态 分 量 和 动态 分 量 。 触 发 角 的 静态 分 量 与 电动 势 人 有 关 ， 
通过 前 馈 计 算 触 发 角 开 环 设 定 。 CS 节 器 (PI) 调 
节 器 的 输出 量 。 反 馈 控 制 和 前 馈 控制 相 结 合 ， 缩 短 了 触发 角 控 制 的 响应 时 间 ， 尤其 
是 有 效 地 提高 了 电流 断 续 了 
在 电动 势 恒定 的 条 件 下 ， 变 流 器 的 触发 角 a 与 电 枢 回 路 参数 、 电 枢 电 动 势 ,、 
进 线 交 流 线 电压 有 效 值 Uj 以 及 变 流 器 输出 直流 电流 的 平均 值 1 有 关 。 其 基本 公式 
源 于 平均 整流 电压 方程 : 
LU =1.35Ueos a 











d 1 
在 电 枢 回路 的 时 间 常 数 一 定 的 条 件 下 ， 触 发 角 静 态 分 量 的 计算 公式 为 
0 


T 
Q =arcsin 4- 一 一 一 


3 也 
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图 11-18 利用 电流 给 定 值 做 前 馈 控 制 触发 角 的 曲线 


电流 的 平均 值 为 
了 
7 =B[2sin (0/2) -0 cos (0/2)] V1 -A?(%) 


dn 

式 中 的 系数 为 

A=(0/2) x (E./2) xsin (0/2) x Us, 
B=430Uy/(L :1,,) 


式 中 0 一 一 导 通 角 ， 三 相 桥 式 整 流 电 路 当 0=T/3 时 ， 电 流连 续 ; 





Uj 一 一 交流 进 线 的 线 电 压 有 效 值 ; 
一 一 整流 电流 平均 值 的 额定 值 ， 相 当 于 电动 机 的 额定 电流 。 


dn 

根据 经 验 ， 大 多 数 品 疗 管 整流 器 的 临界 连续 电流 标 么 值 为 30% 左右 。 数 字 式 
控制 系统 根据 优化 过 程 得 到 电 枢 回路 的 电阻 值 和 电感 值 ， 利 用 上 述 公式 ， 得 到 预 控 
的 触发 角 移 相 信号 的 静态 分 量 ; 而 电流 调节 器 的 输出 值 作 为 触发 角 移 相信 号 的 动态 
分 量 。 


这 种 前 馈 技 术 加 快 电 枢 电 流 的 动态 响应 速度 ， 使 电流 的 响应 时 间 达 到 6 ~9ms。 
自 检 思考 题 


1. 怎样 根据 生产 机 械 选 择 电气 传动 的 控制 方式 ? 
2. 为 什么 在 自动 控制 技术 发 展 的 今天 ， 非 调 速 的 电气 传动 系统 仍然 有 很 强 的 生命 力 ? 
3. 动力 制 动 的 异步 电动 机 控制 电路 中 接触 器 KM1 、KM2 以 及 时 间 继 电器 KT 各 自 起 什么 


















































怎样 避免 正 / 反 转 异步 电动 机 的 正 向 接触 右 和 反 向 接触 器 同时 工作 ? 
对 于 双 速 异步 电动 机 的 控制 电路 中 需要 几 个 接触 器 ? 
怎样 避免 用 凸轮 控制 器 控制 绕 线 转子 异步 电动 机 在 非 零 位 直接 起 动 ? 


说 出 开 环 控制 系统 和 闭环 控制 系统 的 区 别 。 
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8. 说 出 双 闭 环 电气 传动 的 构建 原则 。 

9. 采用 电流 给 定 值 前 馈 的 优点 是 什么 ? 

10. 闭环 控制 系统 分 为 几 大 类 ? 

11. 按照 输出 量 分 类 ， 可 以 把 电气 传动 控制 分 成 几 种 ? 

12. 说 出 唱 闸 管 - 直流 电动 机 电气 传动 控制 系统 的 结构 和 机 械 特性 。 
13. 为 什么 要 使 用 电流 截止 负 反 馈 ? 
14. 仿照 例题 11. 1， 做 一 个 控制 系统 设计 的 课题 。 

15. 为 什么 电流 环 采用 二 阶 最 佳 控 制 ， 速 度 环 采用 三 阶 最 佳 控制 ? 
16. 速度 环 外 的 给 定 滤波 器 起 什么 作用 ?在 什么 情况 下 可 以 取消 ? 
17. 电动 机 的 过 流 保护 装置 有 哪些 ? 

18. 零 序 电流 互感 器 起 什么 作用 ? 

19. 说 出 电子 式 的 电动 机 保护 器 的 优点 。 

20. 说 出 电气 传动 中 必要 的 保护 项 目 。 
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第 12 和 半 ”生产 工艺 和 电气 传动 设计 


12.1 生产 机 械 对 于 电气 传动 的 一 般 要 求 


在 现代 化 的 工业 、 农 业 、 国 防 、 日 常生 活 的 各 领域 中 ， 各 种 设备 和 机 器 几乎 都 








需要 电气 传动 和 自动 控制 的 功能 。 控 制 这 些 设 备 和 机 带 需 要 遵循 工艺 要 求 和 使 用 特 
性 的 要 求 。 一 般 常见 的 生产 类 设备 和 机 器 包括 : 


同 


-涡轮 类 机 械 : 风机 、 水 条 、 涡 轮 式 压缩 机 等 ; 

-提升 类 机 械 : 起 重 机 、 电 梯 、 矿 井 提 升 机 等 ; 

-输送 类 机 械 : 带 式 输送 机 、 链 条 输送 机 、 自 动 扶梯 等 ; 
-金属 加 工 机 械 : 各 种 机 床 ; 

-工程 机 械 : 运输 车 辆 、 推 土 机 、 控 掘 机 等 ; 

-制造 类 机 械 : 冶炼 设备 、 轧 钢 设 备 、 生 产 线 、 化 工 设备 、 轻 工 机 械 等 。 

不 同 的 生产 工艺 过 程 ， 对 电气 传动 和 自动 控制 系统 提出 设计 和 控制 要 求 也 不 相 
生产 工艺 流程 可 以 分 为 两 大 类 : 连续 生产 过 程 和 重复 周期 生产 过 程 。 

连续 生产 过 程 中 的 传动 电动 机 不 需要 或 很 少 起 动 、 正 反 转 、 制 动 、 停 车 。 重 复 











周期 生产 过 程 的 传动 电动 机 则 需要 经 党 起动、 正 反 转 、 制 动 和 准确 停车 。 


械 ， 








不 同 的 生产 机 械 对 于 电气 传动 系统 有 着 不 同 的 个 性 要 求 ， 但 是 不 论 何 种 生产 机 
对 于 电气 传动 系统 都 有 相同 的 共性 要 求 。 这 些 共性 要 求 包括 : 

-保证 规定 的 生产 流程 顺利 进行 ; 

-满足 生产 机 械 的 起 动 、 制 动 、 正 反 转 与 调 速 的 要 求 ; 

-可 以 耐 受 一 定 的 冲击 ， 具 有 限制 动态 、 静 态 过 载 的 能 

-具有 不 同 的 操作 方式 ， 如 手动 、 自 动 、 半 自动 的 操作 方式 ; 

-对 于 可 靠 性 的 要 求 ， 在 无 故障 运行 时 间 应 达到 期 望 值 ; 

-防护 等 级 适合 于 周围 环境 和 当地 的 气候 条 件 ; 

-经 济 指标 合理 ， 主 要 指 设备 费用 和 日 常 消耗 的 电费 应 当 在 合理 的 范围 内 ; 
-符合 环境 保护 的 法 规 ， 主 要 指 电气 设备 发 出 的 噪声 ， 以 及 变 流 器 高 次 谐 波 对 














电网 的 影响 ， 应 当 符 合 相 应 的 标准 。 








实现 上 述 要 求 的 供电 基础 是 电源 的 参数 (电压 、 频 率 等 ) 应 当 达 到 相关 的 


标准 。 
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12.2 电气 传动 的 设计 顺序 





通常 电气 传动 的 设计 的 顺序 如 下 : 


-根据 工艺 过 程 向 电气 传动 提出 技术 需求 ; 


-制定 生产 机 械 的 运动 方式 ,计算 静态 负载 ， 做 出 生产 机 械 的 负载 图 ; 


-选择 电气 传动 方式 和 系统 ， 做 出 技术 经 济 分 析 ; 
-根据 机 械 的 转速 范围 决定 是 否 需要 减速 机 ， 以 及 减速 比 ; 








-选择 电动 机 的 类 型 ; 
-初步 选择 电动 机 的 功率 和 转速 ; 





-计算 动态 负载 ， 做 出 传动 的 动态 负载 图 ; 
- 校 验 电动 机 的 发 热 、 过 载 能 力 和 起 动 条 件 ; 


-选择 和 计算 半导体 变 流 器 ; 
- 画 出 传动 系统 的 单线 图 和 原理 图 ; 
-对 调节 系统 进行 计算 和 仿真 。 





12.3 负载 图 和 速度 图 


选择 电动 机 的 功率 、 速 度 等 参数 要 
依赖 于 生产 机 械 的 负载 图 和 速度 图 ( 见 
图 12-1)。 负 载 图 源 于 生产 机 械 加 到 电 
动机 轴 上 的 随时 间 变 化 稳 态 负载 转 算 
Ti =f (1)。 负 载 图 由 生产 机 械 的 工艺 特 
性 计算 得 来 。 

电动 机 的 转 矩 图 描述 的 是 电动 机 发 
出 的 转 矩 ， 这 个 转 抢 是 负载 转 矩 〈 静 态 
转 矩 ) 和 动态 转 矩 的 代数 和 ， 即 了 = 亿 + 
Tum。 速 度 图 表示 电动 机 转速 〈 或 工作 机 
械 的 速度 ) 与 时 间 的 关系 w =f (1)。 

实际 的 负载 特性 可 能 与 绘 出 的 负载 
图 有 些 不 同 ， 这 是 因为 各 种 机 械 的 负载 
情况 有 所 差异 ， 也 与 操作 者 的 经 验 有 
关 。 因 此 只 能 以 典型 的 工作 情况 为 例 ， 
做 出 具有 代表 性 的 负载 图 。 

例题 12.1 绘 出 起 重 机 械 与 电动 机 
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图 12-1 负载 图 与 速度 图 
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的 负载 图 和 速度 图 。 提 升 的 重 物 的 质量 为 S00kg， 由 开始 提升 重 物 到 空 钩 下 降 构 成 
一 个 工作 周期 。 传 动 效 率 为 0.9， 钢 强 转 鼓 直径 0.6m (Rs =0.3m) ， 电 动机 额定 
转速 为 60rad/s (573.2r/min) ， 提 升 线 速度 为 1m/s， 下 降 线 速度 为 2m/s ( 弱 磁 工 
况 ) 。 机 械 部 分 和 电动 机 (不 含 重 物 ) 的 转动 惯量 为 0.2kg . m” (已 折算 到 电动 机 
轴 侧 ) ， 吊 钩 运动 时 的 摩擦 转 矩 约 为 提升 重 物 时 转 矩 的 1/10， 提 升 高 度 为 20m。 

解 : 1. 求 出 转 救 对 电动 机 轴 的 减速 比 ， 电 动机 的 额定 转速 对 应 提升 线 速 度 
lm/s， 则 








._ WNRs 60x0.3 
TV 
2. 提升 重 物 时 电动 机 轴 上 的 负载 转 矩 为 
_mgRs 500x9.81x0.3 _ . 
en oy lm 
摩擦 转 矩 的 方向 与 运动 方向 相反 ， 其 值 为 
TY =0.17 =0.1x91=9.1N .nm 
3. 假设 提升 重 物 和 下 放 重 物 时 的 加 速度 均 为 al .; =1.0m/s ， 则 
-2x035 20-2x0.5xlxl 


18 

















n=s==10=1 i» y 1 = 19s 
， ， VV 2.0 ， hh-2x0.5.Vi 20-2x0.5x2x2 
tl = 13 a 10= 2 t» = V 二 7 = 8Ss 


印 下 重 物 的 时 间 设 为 如 =15s 
4. 负载 质量 折算 到 电动 机 轴 上 的 等 效 转动 惯量 
2 
五 = 7 = 0 3 
提升 重 物 时 的 总 的 转动 惯量 
三 
5. 加 到 电动 机 轴 上 的 负载 转 矩 


提升 重 物 时 升 速 段 Ti TL ++ 91+9.1+0.214 a 





1 
匀速 段 了 =1 + 下 = (91+9.1) N.m=100.1N.m 
降 速 段 =+ 寻 -友和 =91+9.1-0.214x 鱼 =87.3N +m 


下 放空 钩 时 升 速 段 T= -7 -713 知 - -9.1 -02x2 = -21.1N . m 
匀速 段 = -T= -9.1N .nm 


降 速 段 7 = -天 + 故 知 = -9.1+0.2x23 =2.9N .mm 
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以 上 为 例题 12. 1 的 计算 过 程 ， 人 负载 图 和 速度 图 如 图 12-2 所 示 。 


Thew 


Nm 五 


60 rad/s 











图 12-2 例题 12. 1 的 负载 图 与 速度 图 





如 图 12-3 所 示 的 是 刨床 的 典型 的 负载 图 和 速度 网。 刨床 的 行程 分 为 工作 行程 
和 返回 行程 ( 退 思 )。 工 作 行程 时 ， 蚀 刀 在 加 工 切削 工件 ; 返回 行程 时 ， 刨 刀 不 切 
削 工 件 ， 传 动 电 动机 处 于 空 载 状态 ， 转 速 较 高 。 


Vm/s)h TIN:m 
hi =Thax 74 nl 2 




















图 12-3 人 刨床 的 典型 的 负载 图 和 速度 图 
蚀 床 的 刀 架 开始 起 动 到 速度 Vi ,该 段 工 作 时 间 为 4。 电动 机 发 出 的 转 矩 为 
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四 =7T.， 这 时 的 静态 负载 转 矩 ?对 应 于 力 =p6,， 式 中 6. 是 刀 架 质量 ; 为 
刀 架 与 导轨 间 的 摩擦 系数 。 这 时 的 动态 加 速 转 失 为 嫉 -Ti。 在 六 时 间 段 ， 刀 架 的 
速度 Vi 为 常数 ， 转 和 矩 有 = Ti 。 

在 与 时 间 段 蚀 刀 开始 接触 到 工件 ， 转 矩 对 应 于 切 前 力 与 摩 探 转 和 矩 之 和 ， 即 
三 =JG。 + 了 Fy。 接着 工作 台 架 开始 提速 到 切 前 速度 V,， 这 时 的 加 速 转 矩 等 于 7 - 
73 ， 因 为 这 时 是 带 负 载 加 速 运行 ， 所 以 加 速度 应 当 小 于 时 间 段 的 加 速度 。 

在 i 时 间 段 转 矩 7; = 7 ， 刨 刀 高 速 切 削 工件 ， 速 度 高 于 4 段 。 

在 时 间 段 6 刀 架 处 于 制 动 运行 ， 电动 机 的 转 矩 76 = - 7, ， 直 至 刀 架 速度 降 
低 到 Vi。 

在 时 间 段 与 刀 架 保持 匀速 Vi 运动 ， 直 至 刀 架 与 工件 脱离 ， 进 入 到 时 间 段 i 。 

在 时 间 段 ts 刀 架 继续 以 匀速 Vi 运动 ， 转 和 矩 7 = 也 。 

在 时 间 段 开始 减速 ， 直 至 速度 为 零 ， 进 入 返回 行程 #0。 在 返回 行程 刀 架 继 续 
减速 直至 反方 向 最 高 速度 Vi,,。 在 返回 行程 刀 架 受到 的 仅仅 是 摩擦 力 Fo = F。 
= -FH = -MGCeo 

返回 行程 还 包括 匀速 的 | 段 和 降 速 的 志 , 段 。 返 回 行程 的 终点 速度 为 零 ， 重 新 
进入 工作 行程 。 


12.4 选择 电气 传动 形式 和 功率 计算 


在 选择 电气 传动 的 形式 时 应 当 考虑 如 下 事项 : 

-计算 电动 机 的 功率 ; 

-计算 电动 机 的 额定 转速 (同时 计算 减速 机 的 减速 比 ) ; 

-选择 电动 机 的 形式 ， 与 工作 方式 相符 合 ; 

-确定 电动 机 的 起 动 方式 ; 

-确定 电动 机 的 IP 防护 等 级 ; 

-根据 环境 条 件 选 择 电动 机 的 结构 ; 

-选择 电动 机 的 冷却 方式 。 

电动 机 冷却 方式 包括 自然 冷却 和 强制 冷却 。 电 动机 轴 上 带 有 风 遍 的 冷却 属于 自 
然 冷却 的 范围 ， 在 使 用 变频 调 速 时 应 当 采 用 独立 的 冷却 风扇。 有 些 大 型 电动 机 还 采 
用 风 -水 冷却 的 方式 ， 即 利用 风机 对 电动 机 的 内 部 进行 循环 空气 冷却 ， 而 循环 空气 
再 经 过 通 水 冷却 器 降低 温度 。 

对 于 周期 动作 机 械 、 随 动 系统 等 具有 动态 工作 特性 的 机 械 ， 最 好 选择 低 转动 惯 
量 的 电动 机 。 对 于 驱动 曲柄 连 杆 机 构 的 电动 机 ， 最 好 选用 高 转动 惯量 的 电动 机 。 对 
于 工作 在 特殊 条 件 下 的 电动 机 ， 如 带 较 大 负载 并 且 频 繁 起 动 的 电动 机 、 工 作 在 高 
温 、 潮 湿 环 境 的 电动 机 ， 均 应 选择 特殊 设计 的 电动 机 。 
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普通 的 异步 电动 机 的 同步 转速 为 3000r/min、1500r/min、1000r/min、750r/ 
min、600r/min。 而 工作 机 械 转 速 的 转速 往往 较 低 ， 在 电动 机 轴 和 工作 机 械 轴 之 间 
需要 加 设 减 速 机 。 减 速 机 的 作用 是 降低 转速 并 增 大 转 矩 。 用 减速 机 匹配 可 调 速 电 动 
机 与 工作 机 械 的 转速 时 ， 应 使 电动 机 的 转速 处 于 调 速 的 最 佳 区 域 ， 尽 量 避 免 使 用 弱 
磁 调 速 区 域 。 

电动 机 的 额定 转 和 矩 (单位 为 N. m) 可 以 由 铭牌 参数 求 出 : 
-人 - 9549 x 们 (12-1) 
ON 27nN nN 
式 中 P\ 一 一 电动 机 的 额定 功率 ， 单位 kW; 

nN 电动 机 的 额定 转速 ， 单 位 rmin。 

额定 转 和 矩 既 和 电动 机 中 转子 绕组 总 的 导体 的 有 效 长 度 成 正比 ， 也 和 和 气 隙 中 的 磁 
通 密度 B 成 正比 、 绕 组 中 的 电流 密度 4 成 正比 : 

TN =1D2. 4: 

式 中 “ 刀 、/ 一 一 转子 绕组 有 效 部 分 的 直径 和 长 度 。 

可 以 近似 认为 电动 机 的 外 形 尺 寸 与 额定 转 抢 成 正比 ， 电 动机 的 价格 是 由 它 的 重 
量 所 决定 的 ， 同 样 功率 的 电动 机 ， 额 定 转速 越 低 ， 额 定 转 矩 则 武大， 重量 也 就 越 
大 ， 相 应 的 价格 就 越 昂 贵 。 举 例 说 明 ， 在 外 形 尺 寸 和 重量 方面 ， 转 速 为 7530rmin 
的 电动 机 的 是 同样 功率 3000r/min 电动 机 的 4 倍 ， 价 格 也 是 4 倍 左右 。 

因此 ， 在 面临 机 械 传动 和 电气 传动 的 结构 选择 的 时 候 ， 究 竟 是 选择 高 速 电动 机 
配合 减速 机 的 方案 ， 还 是 选择 低速 电动 机 不 用 减速 机 的 方案 呢 ， 这 要 靠 技术 经 济 的 
方案 比较 才能 得 出 结论 。 

对 于 中 低 功 率 (200kW 以 下 ) 的 电动 机 多 用 带 有 减速 机 的 方案 。 人 齿轮 电动 机 
是 一 种 较 新 的 方案 ,这 是 把 电动 机 和 减速 齿轮 做 成 一 体 化 的 特殊 电动 机 。 

计算 电动 机 的 功率 主要 依据 三 个 条 件 : 

-电动 机 的 温 升 不 应 当 超过 绝缘 等 级 允许 的 温度 ; 

-允许 电动 机 在 起 动 和 制 动 工 况 下 有 短 时 间 的 转 矩 过 载 ， 一 般 过 载 倍数 为 
1.5 ~2.0 倍 ， 最 大 不 超过 2.5 倍 ; 

-在 驱动 大 转动 惯量 负载 或 频繁 起 动 的 电动 机 时 ， 不 应 当 引 起 电动 机 转子 过 
热 。 把 普通 电动 机 作为 变频 调 速 电动 机 使 用 时 ,低速 时 电动 机 的 温 升 加 剧 ， 须 引起 

电动 机 的 温 升 会 导致 电动 机 故障 及 加 速 绝 缘 老 化 。 人 允许 温 升 取 决 于 电动 机 的 绝 
缘 等 级 。 

电动 机 的 绝缘 等 级 是 指 所 用 的 绝缘 材料 的 耐 热 等 级 , 分 为 Y、A、E、B、 下 、 
H、C 级 。 其 中 常用 的 电动 机 绝缘 等 级 为 A、E、B、F、H 级 。Y 级 绝缘 材料 耐 热 
极限 温度 小 于 90% ，C 级 绝缘 材料 耐 热 极限 温度 大 于 180% ， 这 两 种 绝缘 等 级 较 少 
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使 用 。 绝 缘 材 料 的 允许 温 升 见 表 12- 1。 
























































等 级 绝缘 材料 人 环境 40C 时 的 
温度 /%C 最 高 温 升 /人 C 

TY 未 浸渍 的 天 然 材料 ， 如 棉纱 、 丝 绸 、 纸 板 、 木 材 等 90 50 

A 棉纱 、 丝 绸 、 纸 板 、 普 通 绝缘 漆 105 65 

E 环 氧 树脂 、 聚 酯 薄膜 、 青 壳 纸 、 三 醋酸 纤维 薄膜 120 80 

B 云母 、 石 棉 、 玻 璃 丝 (有 机 胶 粘 合 或 浸渍 ) 130 90 

F 材料 同 B 级 ， 以 合成 胶 粘 合 或 浸渍 155 115 

H 材料 同 B 级 ， 以 硅 有 机 树脂 粘 合 或 浸渍 180 140 

C 云母 、 陶 资 、 石 棉 、 玻 璃 纤维 、 聚 四 氟 乙 烯 180 以 上 140 以 上 


不 少 电动 机 连续 工作 , 但 是 负载 的 大 小 周期 性 变化 ， 其 温 升 也 作 周 期 性 波动 。 
按照 最 大 负载 选择 电动 机 则 不 经 济 ; 若 按 最 小 负载 选择 电动 机 则 温 升 将 超过 允许 
值 。 所 以 求 出 一 个 周期 内 的 平均 负载 功率 ， 再 乘 以 系数 1.1 ~1.6， 作 为 电动 机 的 
额定 功率 。 

对 于 短 时 工作 制 的 电动 机 ， 可 以 不 做 发 热 校 验 ， 只 需 关注 短 时 过 载 能 力 和 起 动 
转 矩 的 校 验 。 这 时 短 时 工作 时 间 应 当 小 于 电动 机 的 短 时 额定 时 间 。 若 选用 断 续 工作 
制 电动 机 作 短 时 工作 使 用 时 ， 其 等 效 额 定时 间 了 ,与 负载 持续 率 的 关系 见 表 12-2。 

表 12-2 等 效 额 定时 间 和 负载 持续 率 的 关系 














负载 持续 率 (% ) 等 效 额定 时 间 Tuy/min 
15 15 
25 30 
40 60 


校 验 电动 机 发 热 的 方法 有 平均 损耗 法 、 等 效 电流 法 、 等 效 转 矩 法 和 等 效 功率 
法 等 。 

平均 损耗 法 是 校 核电 动机 发 热情 况 行 之 有 效 的 方法 。 它 要 求 平均 损耗 功率 不 大 
于 电动 机 额定 损耗 功率 ， 此 方法 适用 于 负载 变化 周期 1, 10min 的 工作 方式 。 这 种 
方法 是 在 一 个 负载 周期 中 的 各 个 时 段 的 损耗 功率 的 平均 值 ， 即 平均 损耗 功率 。 如 果 
这 个 平均 损耗 功率 不 大 于 电动 机 额定 损耗 功率 ， 就 认为 通过 发 热 校 验 。 

等 效 电流 法 是 用 一 个 不 变 的 电流 思 .的 代 蔡 变化 的 工作 电流 ， 如 果 这 个 等 效 电 
流 小 于 额定 电流 人 ， 认 为 发 热 校 验 通过 。 因 为 电动 机 的 功率 损耗 与 电流 二 次 方 近 


似 成 正比 ， 所 以 
1 Pp a a 
人 = 二 | (1) dt = 1 人 (二 5 
.0 ti + + + 
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式 中 的 各 段 时 间 的 定义 参见 图 12-1 和 图 12-2。 

等 效 转移 法 是 基于 转 矩 与 电流 成 正比 的 假设 ， 异 步 电动 机 在 转 矩 较 小 时 这 个 假 
设 并 不 成 立 ， 应 当 予 以 注意 ， 男 外 弱 磁 调 速 的 电动 机 也 不 适用 等 效 转 矩 法 。 等 效 转 
和 矩 法 是 利用 一 个 不 变 的 等 效 转 和 矩 了 .代替 变化 的 转 矩 ， 如 果 了 ,小 于 电动 机 的 额定 
转 和 矩 TN ， 则 认为 热 校 验 通 过 。 等 效 转 矩 的 公式 为 

1 Tn + Bi +t 
Throu- 2 

a 情况 ， 这 时 转 和 矩 和 功率 成 正比 。 与 上 

述 方法 同 理 ， 有 等 效 功率 P, 的 公式 


2 2 
= | 本 P (Dd = a Was 
me 
自 冷 电动 机 在 低速 和 停止 状态 的 散热 能 力 下 降 ， 上 述 热 校 验 的 公式 没有 考虑 这 
一 因素 。 为 了 补偿 这 个 因素 ， 可 以 采用 更 加 精确 的 公式 ， 以 等 效 电流 法 为 例 ， 精 确 
公式 为 


























有 ft + Bt + Bt 
Biti + Bis + Bats + Boio 
式 中 Bi =Bs =0. 5 一 一 对 应 于 起 动 段 和 制 动 段 的 散热 恶化 修正 系数 ; 
- =0. 3 一 一 对 应 于 停止 状态 的 散热 恶化 修正 系数 ; 
忆 .一 一 在 额定 转速 时 ， 取 值 为 1。 
例题 12.2 一 台 他 励 直流 电动 机 ， 其 工作 状况 如 负载 图 12-1 所 示 。 其 中 数据 
为 Ti =160N : m, T, =100N +: m, 7T, =40N . m, 0 = =10s, b =60s, to =20s, 
最 大 转速 n,,、=1000r/min (w，, = 104. 7rad/s)。 工 作 周 期 长 期 重复 连续 ， 依 发 热 
条 件 选 择 电动 机 。 
解 : 因为 电动 机 不 弱 磁 运行 ， 可 以 采用 等 效 转 矩 法 
Tih + Tt + T3ty 1607 x 10 + 1007 x 60 + 407 x 10 
Biti +Byts +Bsts +tBoto NO.S5Sx10+1x60+0.5x10+0.3x20 
= 107.SN. m 
则 电动 机 的 额定 功率 应 当选 为 
PNET ww =107.5 x104.7 =11.26kW 
ee ey 如 果 电 动机 工作 在 连续 工作 制 ， 加 减速 的 动 
态 转 和 矩 对 温 升 影响 不 大 ， 可 以 只 根据 静态 转 和 矩 确定 电动 机 的 功率 。 
如 果 电 动机 频繁 起 动 和 制 动 ， 动 态 转 矩 对 温 升 的 影响 很 大 ， 这 时 可 以 按照 7= 
(1.25 ~1.3) 7 的 转 矩 初 选 电动 机 ， 然 后 用 上 述 方法 进行 热 校 验 。 初 选 的 电动 机 
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必须 知道 其 转动 惯量 以 便 计 算 动态 转 抢 。 
下 面 对 几 种 和 常用 的 工作 制 提 出 选择 电动 机 的 原则 和 步骤 。 
连续 工作 制 S1 
(1) 首先 确定 生产 机 械 的 功率 ， 如 果 负 载 随 时 间 变 化 ， 可 采用 等 效 功 率 法 
(或 等 效 转 矩 法 、 等 效 电流 法 ) 进行 热 校 验 。 
了 .woN 10 二 _ 人 .10 了 (12.5) 
式 中 7T、f 一 一 工作 机 械 的 转 矩 、 力 ， 转 拓 已 经 折算 到 电动 机 轴 例 |， 
从 一 一 工作 机 械 的 额定 线 速度 。 
(2) 根据 样本 选择 电动 机 ， 考 虑 到 机 械 计 算 的 误差 ,选择 得 到 电动 机 应 当 比 
计算 值 略 大 ， 通 常 裕 量 系数 为 1.1~1.2 倍 。 
(3) 校 核 起 动 时 的 过 载 能 力 ， 电 动机 的 最 大 转 矩 应 当 大 于 工作 机 械 起 动 的 
转 矩 











CN 
= (1.1~1.2) [TL+ 及 oO] 
st 





式 中 损 2 动 时 间 。 
7 一 一 负载 转 矩 。 
对 于 笼 型 异步 电动 机 ， 要 校 核电 动机 的 在 速度 为 零 时 的 转 矩 值 是 否 大 于 工作 机 
械 的 起 动 转 矩 。 
短 时 工作 制 S2 
(1) 确定 负载 的 功率 (或 转 矩 ) 以 及 相应 的 工作 时 间 。 如 果 负 载 随 时 间 变 化 ， 
可 采用 等 效 功 率 法 (或 等 效 转 矩 法 ) 进行 热 校 验 。 
(2) 电动 机 持续 工作 时 间 应 符合 标准 工作 周期 10min、30min 、60min 、90min。 
如 果 与 标准 工作 周期 不 符 ， 应 采用 更 高 的 周期 值 。 此 外 还 要 校 核 过 载 能 力 。 
(3) 如 果 按 照 连续 工作 制 进行 计算 选择 的 电动 机 ， 在 短 时 工作 制 就 可 以 工作 
在 过 载 状态 。 为 了 定量 地 评价 这 时 的 过 载 能 力 ， 引 入 一 个 过 载 系数 py 一 一 表示 短 
时 工作 制 时 电动 机 的 功率 P. 与 连续 工作 制 时 的 额定 功率 PN 之 比值 ， 即 
PNM 二 J < 
Py 1 -erma 
式 中 a =K/Vyos 一 一 电动 机 固定 损耗 与 额定 可 变 损 耗 的 比值 ; 
TW 一 一 电动 机 的 额定 热 时 间 常 数 。 
如 果 比 值 /Tw <0.35， 只 需 校 核电 动机 的 过 载 能 力 ， 而 不 必 进 行 热 校 验 。 
重复 短 时 工作 制 S3 
-确定 每 个 周期 中 工作 时 间 和 间 和 区 时间， 以 及 相应 的 功率 (或 转 矩 ); 
- 绘 出 速度 图 和 负载 图 ; 
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_ 如 果 负 载 是 变化 的 ， 求 出 等 效 转 秆 或 电流 ; 
- 求 出 实际 工作 的 负载 持续 率 FC = (%)。 
式 中 34、54. 一 工作 时 间 之 和 、 间 区 时 间 之 和 1 
_ 选 用 的 负载 持续 率 FC、 应 当 尽量 接近 实际 工作 的 FC 值 。 再 按照 P、 > 
(1.1~1.2) Po 的 原则 选择 电动 机 ; 
_ 如 果 计 算出 的 实际 工作 负载 持续 率 不 是 标准 值 ， 则 可 利用 下 面 的 公式 由 等 效 


功率 求 出 标准 的 等 效 功率 : 
sp 
Pa * stan 3 


例题 12.3 电动 机 工作 在 重复 短期 工作 制 ， 工 作 周 期 的 构成 为 : 工作 时 间 
2. Smin， 转 和 矩 300N. m， 和 转速 700r/min; 间 答 时 间 5min。 根 据 这 些 条 件 选择 冶金 
及 起 重用 异步 电动 机 。 

解 : 1. 负载 持续 率 








£ 
FC Pp -225 _33.3% 


如 + 2.5+5 
2. 计算 电动 机 的 轴 功 率 


P=T.w 





_300 2 “TW 


3. 换算 到 标准 的 负载 持续 率 为 FC =25% 的 电动 机 功率 


[FC /33. 3 
Pe. stan =P or 5 =25.3kW 


可 以 选择 负载 持续 率 为 25% 的 YZ -30kW 的 冶金 及 起 重用 三 相 异 步 电 动机 。 
12.5 电气 传动 的 成 套装 置 


选择 电动 机 之 后 ， 就 应 当选 择 控制 电动 机 的 成 套装 置 。 这 些 成 套装 置 是 由 专业 
化 的 生产 厂家 制造 ， 大 部 分 电气 传动 装置 均 可 国产 ， 小 部 分 电气 传动 装置 还 是 以 国 
外 产品 为 主 。 电 气 传动 的 成 套装 置 主要 是 指控 制 电动 机 的 半导体 变 流 器 设备 ， 其 中 
包括 直流 品 闹 管 调 速 装置 、 交 流 变频 装置 、 软 起 动 装置 等 。 

在 选择 电气 传动 的 成 套装 置 时 ， 除 了 要 考虑 电压 等 级 符合 要 求 之 外 ， 装 置 的 电 
流 也 是 很 重要 的 参数 。 因 为 半导体 右 件 的 热 容 量 很 小 ， 所 以 不 能 按照 电动 机 的 额定 
电流 选择 变 流 右 ， 而 是 根据 电动 机 的 最 大 电流 选择 变 流 器 。 

整流 回馈 单元 具有 双向 电流 流通 的 能 力 ， 可 以 将 制 动 的 动能 变换 成 电能 回馈 到 
电网 。 普 通 采 用 品 闸 管 的 整流 回馈 单元 对 于 电网 的 要 求 很 严格 ， 如 果 电 网 的 质量 不 
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佳 ， 不 时 出 现 接 地 、 短 路 或 低 电 压 等 故障 时 
制 动 电阻 只 能 把 
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毁 快 炊 等 事故 。 采 用 制 动 单元 和 制 动 电阻 就 不 会 出 现 这 样 的 事故 ,但 是 制 动 单元 和 
回馈 单元 ， 可 以 避免 逆 变 磊 覆 的 事故 。 

数字 控制 的 变 
保护 功能 。 

















就 会 引起 回馈 时 的 闭 变 颠覆 ， 造 成 烧 
用 汶 样 的 导 元 
巴 制 动 的 动能 转换 成 热能 散发 出 去 。 现 在 还 有 使 用 IGBT 制作 的 整流 
流 装 置 已 经 有 完善 的 保护 功能 ， 在 系统 设计 时 应 当 分 级 区 分 各 种 
数字 控制 的 变 流 装 置 带 有 通信 功能 ， 应 充分 利 些 通信 功 能 ， 节 约 控制 电缆 
并 提升 整体 的 自动 化 水 平 。 
[小 知识 电气 传动 的 品行 通信 方式 } 
电气 传动 的 主要 串 行 方式 有 PPI 通信 、RS485 串口 通信 、MPI 通信 、PROFT- 
BUS - DP 通信 、 以 太 网 通信 和 CAN 总 线 通信 。 
1. PPI 通信 
PPI 协议 是 最 基本 的 串 行 通信 方式 ，PPI 是 0 
一 个 令 牌 环 网 中 。 在 CPU 内 用 户 网 络 读 写 指令 即 可 ， 也 就 是 说 网 络 读 写 指令 是 运 
在 PPI 协议 上 的 。 
2. RS485 串口 通信 
可 以 通过 选择 自由 口 通信 模式 控 
接收 指令 与 打印 机 或 者 变频 器 等 设 
3. MPI 通信 
12Mbit/s 


备 发 送 或 接收 信息 。 
MPI 网 络 


制 串 口 通信 。 简单 的 情况 是 PLC 用 发 送 指令 


、 


MPI 通信 是 一 种 比较 简单 的 通信 方式 ，MPI 网 络 通信 的 速率 是 19. 2kbit/s ~ 
MPI 网 络 最 多 支持 连接 32 个 节点 ， 最 大 通信 距离 为 50m。 i 

可 以 通过 中 继 器 扩展 通信 距离 ， 但 中 继 器 也 占用 节点 。 

点 通常 可 以 挂 S -200、 人 机 界面 、 编 程 ; 
pe 

4. PROFIBUS - DP 通信 
PROFIBUS - DP 现场 总 线 是 一 种 开放 式 现场 总 线 系统 ， 
信 。PROFIBUS - DP 通信 的 We 
与 现场 分 散 的 I/O 设备 或 变频 器 


适合 PLC 


通信 距离 
及 备 、 智 能 型 ET200S 及 
OB 
度 很 高 且 稳 定 ， 非 常 
之 间 的 通信 ， 也 是 电气 传动 应 用 最 广泛 的 通 
以 太 网 通信 
一 套 网 双 


售 


mw 的 核心 思想 是 使 用 共享 的 公共 传输 通道 ， 这 个 思想 早 在 1968 年 来 源 于 
厦 威 尔 大 学 。1972 年 ，Metcalfe 和 David Boggs (两 个 都 是 著名 网 络 专 家 ) 设置 了 


这 套 网 络 把 不 同 的 ALTO 计算 机 连接 在 一 起 ， 同 时 还 连接 了 EARS 激光 
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打印 机 。 这 就 是 世界 上 第 一 个 个 人 计算 机 局 域 网 ， 这 个 网 络 在 1973 年 5 月 22 日 首 
次 运行 。Metcalfe 在 首次 运行 这 天 写 了 一 段 备忘录 ， 备 忘 录 的 意思 是 把 该 网 络 改名 
为 以 太 网 (Ethernet) ， 其 灵感 来 自 于 “电磁 辐射 是 可 以 通过 发 光 的 以 太 来 传播 ” 
这 一 想法 。1979 年 ，DEC、Intel 和 Xerox 共同 将 网 络 标 准 化 。 

1984 年 ， 出 现 了 细 电 缆 以 太 网 产品 ， 后 来 陆续 出 现 了 粗 电 缆 、 双 绞 线 、CATV 
同 轴 电 缆 、 光 缆 及 多 种 媒体 的 混合 以 太 网 产品 。 以 太 网 是 目前 世界 上 最 流行 的 拓扑 
标准 之 一 ， 具 有 传 传播 速率 高 、 网 络 资源 丰富 、 系 统 功能 强 、 安 装 简单 和 使 用 维护 
方便 等 很 多 优点 。 

6. CAN 总 线 通信 

CAN (Controller Area Network) 是 控制 器 局 域 网 络 简称 ， 是 由 德国 著名 的 博世 
(BOSCH) 公司 所 开发 ， 并 成 为 国际 标准 的 串 行 现场 总 线 协 议 。 该 通信 方式 具有 高 
可 靠 性 和 良好 的 错误 检测 能 力 ， 耐 受 高 温 、 振 动 和 电磁 辐射 能 力 强 ， 被 广泛 应 用 于 
汽车 和 军用 装备 的 计算 机 控制 系统 中 。 由 于 CAN 总 线 通 信 的 实时 性 和 灵活 性 ， 加 
之 高 可 靠 性 、 高 性 价 比 等 诸多 特点 ， 使 之 应 用 领域 更 加 扩展 。 现 已 由 移动 式 运 输 机 
械 转 向 机 器 人 、 数 控 机 床 、 医 疗 器 械 等 领域 ， 是 很 有 前 途 的 现场 总 线 之 一 。 


自 检 思考 题 


. 生产 机 械 对 于 电气 传动 的 总 体 要 求 有 哪些 ? 

. 电气 传动 负载 图 有 什么 特点 ? 

. 机 械 的 负载 图 和 电气 传动 的 负载 图 有 什么 区 别 ? 

. 如 何 根 据 计 算 选 择 电动 机 的 功率 ? 

. 电动 机 的 哪些 额定 参数 与 重量 和 外 形 尺 寸 有 关 ? 
列举 出 绝缘 材料 的 耐 热 等 级 和 相应 的 温 升 温度 。 

. 说 出 等 效 电流 法 定义 和 用 法 。 

. 哪些 参数 表述 了 电动 机 的 重复 短 时 工作 制 的 特征 ? 
. 选择 半导体 变 流 器 的 电压 和 电流 等 级 的 原则 是 什么 ? 
10. 说 出 电气 传动 设计 阶段 的 顺序 。 
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